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VASBETONTARTÓK TÖRÉSI ÁLLAPOTÁNAK 
VIZSGÁLATA TEKINTETTEL AZ ÚJ 

VASBETONSZABÁLYZAT ELŐÍRÁSAIRA 
G Y E N G Ő T I B O R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI INTÉZET. BUDAPEST] 

(Beérkezett 1952 március 20] 

Az 1950 év folyamán vasbetonszerkezetek méretezésénél áttértünk a 
rugalmasságon alapuló méretezésről a képlékenységen alapuló méretezésre. 
Az új alapokra fektetett végleges szabályzatunk MNOSZ szabvány alakjában 
megjelent, a szabvány kötelező használatbavételének időpontja 1952 április 1. 
Ez az áttérés több új fogalom meghonosításával járt . így jelentőséghez jutott 
a tartók várható törőigénybevétele, mégpedig a várható legkisebb törőigénybe-
vétele. 

Valamely szerkezet törőigénybevételének meghatározása az anyagok 
— vasbetonnál a beton és az acél — törőszilárdságának ismerete nélkül nem 
lehetséges. A vasbetontartó tönkremenetele szempontjából az acél törőszilárd-
ságának általában nem annak szakítószilárdsága, hanem folyási határa számít, 
mert az ekkor meginduló nagy nyúlás következtében a tartó nagy alakváltozást 
szenved, megrepedezik és a repedések annyira megnyílnak, hogy a tartót a 
gyakorlat számára tönkrementnek kell nyilvánítani. Nem ilyen egyszerű a 
helyzet azoknál az acéloknál, amelyeknek folyásuk nincs, hanem a feszültség-
nyúlási görbéjük egy egyenesből mint kezdőszakaszból az arányossági határnál 
érintőlegesen továbbfolytatódó folytonos görbe vonal. 

A beton törőszilárdságát illetően pedig köztudomású, hogy a beton törő-
szilárdsága nagy mértékben függ a próbatest nagyságától és alakjától. Az is 
köztudomású, hogy hajlított tartóban a beton törőszilárdsága nem egyezik 
a betonnak 20 cm élhosszúságú kockán megállapított szilárdságával, amelyet 
a mi előírásaink a betont minősítő szabványos szilárdságnak tekintenek. Az 
irodalomban ezekre az összefüggésekre vonatkozóan erősen szétágazó adatokat 
találunk. 

A szabályzati előírások továbbá közelítésekkel élnek hajlított tartó ke-
resztmetszetében annak törési állapotában a beton feszültségének megoszlását 
illetően is. A beton feszültségének valamely görbe szerinti megoszlását — amely 
görbe a beton minőségétől függően különböző — a szabályzatok a gyakorlati 
alkalmazhatóság számára egyszerűbb alakkal helyettesítik. Hajlított tartóban 

* A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályán 1952 márc. 20-án 
elhangzott előadás. 

] VI. Osztály-közlemény IX/1—4 
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a beton feszültségének megoszlása összefügg a beton feszültség-nyúlási dia-
grammjával. Kisebb szilárdságú betonnál ugyanis a beton, miután annak fe-
szültsége elérte a törőfeszültséget, nagy képlékeny alakváltozást szenved anél-
kül, hogy benne a feszültség növekednék és csak miután a nyúlás elérte a be-
tonra jellemző törési nyúlást, fog a beton összemorzsolódni, eltömi (1. ábra). 

1. ábra 

Mondhatjuk, hogy a betonnak folyása van. Ez a képlékeny szakasz annál ki-
sebb, minél szilárdabb a beton. Ezért kisebb szilárdságú betonból készült haj-
lított tartóknál a beton feszültségi diagrammja törés előtt a képlékeny szakasz-
ban erősebb görbületű és a szélső szálnál még számottevő visszahajlás is észlel-
hető (2a. ábra). Nagy szilárdságú betonoknál a feszültségi diagramm mind-
jobban megközelíti a háromszöget, vagyis a rugalmas állapotot (2b. ábra). 
Ez a körülmény kis mértékben változtatja a belső erők karjának nagyságát is. 

A szabályzatok a tényleges feszültségi ábrák helyett helyettesítő diagrammot 
használnak. E helyettesítő alak legtöbbnyire trapéz vagy derékszögű négyszög 
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(2c. ábra). A mi szabályzatunk a négyszög szerinti feszültségmegoszlási dia-
grammot használja. 

A szabályzat további előírásokat tartalmaz az anyagoknál figyelembe 
veendő törőszilárdságokra, mégpedig a szükséges és kellő biztonság miatt a 
várható legkisebb törőszilárdságokra, amit a szabályzatunk határfeszültségnek 
nevez. 

Ezek az előírások természetesen akkor helvesek, ha azok minél jobban 
egyeznek a valósággal. Ezért a szabályzatba ezeket az adatokat vagy kísérletek 
alapján kell felvenni, vagy ha a szabályzat irodalmi adatok vagy külföldi sza-
bályzatok alapján készül, azokat kísérletekkel ellenőrizni kell és a szabályzat 
rendelkezéseit ezek eredményeinek megfelelően esetleg a hazai viszonyokhoz 
módosítani kell. 

Az új magyar vasbetonszabályzat megalkotásánál legnagyobbrészt a kül-
földi irodalomra és szabályzatokra és elsősorban a szovjet szabályzat előírásaira 
támaszkodtunk, miután hazai vonalon a képlékenység terén még kevés közvet-
len tapasztalattal rendelkeztünk. 

Ez volt az oka annak, hogy az ú j vasbetonszabályzat bevezetésével kap-
csolatosan az Építéstudományi Intézet elég széles körre kiterjedt kísérletsoro-
zatot végzett és még végez vasbetontartók törési állapotának vizsgálatára. 
Az intézet kísérleteinek célja a következő kérdések megvizsgálása volt : 

1. Az új vasbetonszabályzat előírásai szerint számított elméleti törő-
igénybevétel hajlított tartóknál mennyire egyezik a tényleges törőigénybevé-
tellel. 

2. Mennyiben helytállók a szabályzatnak az я-tengely — a semleges-ten-
gely — határhelyzetére vonatkozó előírásai. 

3. Hogyan határozható meg a határozott folyással nem rendelkező acél-
betétekkel vasalt tartók törőigénybevétele. 

4. Mi a különleges nagyszilárdságú acélok és betonok gazdaságos felső 
határa közönséges — tehát nem feszített — vasbetonszerkezetekben. 

Ez a tanulmány e kérdések közül csak a törőigénybevétel kérdésével 
foglalkozik. 

A kitűzött kísérleti célok megvizsgálása kéttámaszú, szabadon felfekvő 
vasbetontartókon történt, amelyeknek keresztmetszeti alakja, fesztávolsága, 
vasalásuk erőssége, az acél minősége a kísérleti célok szempontjából tág ha-
tárok között változott. A kísérleti testek egyik része laboratóriumban (A-H), 
másik része pedig az Épületelemgyárban (I-V) előre meghatározott terv szerint 
készült. A laboratóriumban készült tartók derékszögúnégyszög és T-kereszt-
metszetűek voltak ; az előregyártó üzemben készültek pedig részben derék-
szögűnégyszög, részben kehelyszelvényűek. A tartók keresztmetszeteit, fesz-
távolságaikat és a terhelés vázlatát a 3. ábra tünteti fel. 

E kísérletsorozat elvégzése után egy másik kísérletsorozatot kezdtünk, 
amelynek tulajdonképeni célja a határhelyzetre vasalt tartók vizsgálata. Határ-

1 » 
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helyzetre vasalt tartónak nevezzük az oly mértékben vasalt tartót, melynél 
mind a vas feszültsége, mind a beton feszültsége egyszerre éri el törőszilárd-
ságát, vagyis a beton és a vas kihasználása egyensúlyban van. E kísérletsorozat 
első csoportján a vizsgálatokat már elvégeztük és azért ezek eredményeit a törő-
igénybevételek összehasonlítása szempontjából is már fel lehetett dolgozni 

Ennek az utólag végzett kísérletsorozatnak tartói egyrészt 20x10 cm 
méretű derékszögűnégyszög szelvényűek, másrészt T-szelvényűek voltak (I-IX). 
E tartók elrendezését is a 3. ábra mutatja. E tartók 4,0 m fesztávolságúak voltak 
és nyílás harmadokban két egyenlő nagy erővel terheltük. 

Az első kísérletsorozacban az egyes tartók betonjának szilárdsága tág ha-
tárok között változott, hasonlóképen változó volt az acélbetét minősége és 
mennyisége is. Az utólagos kísérleti sorozatnál a betonminőséget illetően a 
szándék az volt, hogy az összes tartó betonja 400 kg/cm2 kockaszilárdságú, 
az acélbetét pedig 75,55 В minőségű legyen. Az acél mennyisége változott. 

Az első kísérletsor laboratóriumban készült tartóinak adatait az I. táb-
lázat, az Épületelemgyárban készültekét pedig а II. táblázat foglalja össze. 

I. TÁBLÁZAT 

A—H jelű tartók adatai 

A t a r t ó j e l e 
F„ 

c m 2 $ m m 
avF 

k g / c m 2 "k 
k g / c m 2 

ь 
c m 

h 
c m 

AX 
A2 
A3 
A4 

1,02 5,1 8520 

154 
174 
154 
174 

19 

22 
22,5 
22 
22 

BI 
B 2 

B3 
B4 

1,63 5,1 8520 

358 
315 
358 
315 

19 

21,7 
22,5 
23 
21,7 

CL c2 
C3 
C4 

2,17 8,3 6030 

333 
333 
329 
329 

19 

22,5 
23,5 
22,5 
22,5 

DI 
D2 

2,71 8,3 6030 171 
171 50 21,5 

21,5 

EI 
E 2 

2,71 8,3 6030 364 
364 40 21,9 

21,9 

FI 
F 2 

2,71 8,3 6030 304 
304 30 23,6 

23 

CL 
G2 

2,71 8,3 6030 391 
391 25 22,5 

22 

H 2 
1,02 5,1 8520 170 

170 47,5 23,1 
22,9 
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ír. T Á B L Á Z A T 
I—V jelű tartók adatai 

A tartó jele F f cm2 $ nun 
"vf 

kg/cm* 

ak 
kg/cm2 

ь 
cm 

h 
сш 

M 
2 

4 
5 

•'•в 

1 . 1 1 
1.12 
1 , 1 4 
1 , 1 4 
1 , 2 1 
1 . 1 3 

8 , 3 6 0 3 0 

176 
184 
1 7 8 
1 5 9 
161 
2 0 3 

14,6 
15 
14.8 
15 ,3 
15.2 
15 .3 

12 ,2 
12 ,1 
11 ,9 
12 ,7 
13 ,3 
12 ,0 

Kl K2 K3  К4 К5 К6 

1 , 6 5 
1 , 6 7 
1 , 6 7 
1 . 7 8 
1 , 7 5 
1 . 7 9 

8 , 3 6 0 3 0 

1 5 1 
1 5 2 
182 
165 
2 1 4 
191 

14,8 
15 ,1 
14 ,5 
15 ,8 
15 ,8 
16 

13 
1 2 , 3 
13 
11 ,8 
11 ,7 
13 ,1 

L i 
l 2 

L 3 

1 4 

1 5 

Le 
L , 
l 8 

2 . 2 3 
2 , 1 4 
2 , 2 0 
2 , 2 9 
2 . 2 4 
2 , 2 7 
2 , 2 7 
2 , 2 3 

8 , 3 6 0 3 0 

134 
119 
124 
2 0 9 
2 7 2 
132 
146 
137 

15 .2 
15 .3 
15 .4 
1 5 , 4 
15 ,7 
15 ,3 
14 ,9 
15 ,2 

12 ,5 
12 ,7 
13 ,3 
1 2 , 9 
1 2 . 5 
12 .6 
12 ,7 
13 ,2 

MI 
м 2 

М 3 

2 , 9 4 
2 , 9 4 
2 , 8 7 

8 , 3 6 0 3 0 
8 2 

198 
120 

1 5 , 4 
16,3 
15 ,6 

14 ,1 
12 ,3 
1 2 , 8 

N i 
n 2 

N 3 

3 , 3 8 
3 , 3 0 
3 , 4 0 

8 , 3 6 0 3 0 
2 6 0 
2 9 0 
2 9 8 

17 
16 ,3 
15 ,8 

12 ,7 
1 3 , 5 
13 ,4 

0 1 
0 2 

0 3 

1 ,61 
1 , 6 2 
1 , 6 6 

8 , 3 6 0 3 0 
2 8 6 
3 3 4 
3 4 8 

16,9 
1 5 , 4 
15,7 

1 3 , 3 
13 ,1 
1 3 , 1 

P i 
P 2 

Рз 

2 , 1 8 
2 , 2 2 
2 , 1 8 

8 , 3 6 0 3 0 
367 
3 6 7 
3 2 8 

16 ,2 
16 
16 ,5 

13 ,2 
13 .5 
13 .6 

R i 
r 2 

R 3 

3 , 3 3 
3 , 4 3 
3 , 4 1 

8 , 3 6 0 3 0 
3 7 2 
3 6 5 
2 4 0 

16 
15.8 
16 .9 

1 3 , 4 
1 3 , 1 
13 ,1 

51 
5 2 

53 
3 , 3 8 8 , 3 4 2 4 0 4 0 0 11 22 

T i 
т2 
Т 3 

т 4 

2 , 7 6 1 d b 12 
3 d b 8 , 3 6 0 3 0 4 0 0 15 2 4 

U i 
U 2 

и з 

3 , 8 9 2 d b 12 
3 d b 8 , 3 6 0 3 0 4 0 0 15 2 4 

V i 
v2 
V , 

3 , 9 3 
3 d b 12 
1 d b 8 , 3 6 0 3 0 4 0 0 15 2 4 
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A betonok nyomószilárdságát szabványos 20 cm élhosszúságú kockákon 
állapítottuk meg a kísérlet időpontjában. Az acélbetétek keresztmetszeti terü-
leteit a pontosság fokozása végett az átmérők pontos mérésével számítottuk 
ki, tekintve, hogy azok átmérője nem egyezett a névleges értékkel és szálankint 
is kis határok között változott. 

« 

Ю 

© Чет' 

5 

о oa г 1 6 в w/. 
— F. % 

4. ábra 

Az acélbetétek minőségét a betétekhez felhasznált vasszálakból levágott 
próbapálcákon határoztuk meg. Az alkalmazott acélok feszültség-nyúlási gör-
béit a 4. ábra mutatja, amelyből látjuk, hogy a kísérletekhez négy fajta acélt 
használtunk. Mégpedig egy 6,3 t /cm2 szakítószilárdságát (a. görbe), amely 
4,24 t/cm2 feszültségnél kimondott folyást mutatott ; egy 10,0 t /cm2 szilárd-
ságút (b. görbe), mely kimondott folyást nem mutatott, de 0,4% összenyúláshoz 
tartozó feszültségnél a görbén erős törés mutatkozott, továbbá egy 15,6 t/cm2 



8 GY EVGÖ TIBOR 

I I I . TÁBLÁZAT 
I—IX. jelű tartók adatai 

Tar tó 
jele cm2 § mm és (Jvj kg/cm* 

ak 
kg/cm2 

ь 
cm 

h 
cm 

i t 1 , 0 5 6 8 , 2 5 6 6 0 8 , 2 6 0 4 0 4 2 0 9 , 8 1 7 , 9 

i . 1 ,056 8 , 2 6 9 8 0 8 , 2 7 1 7 0 4 2 0 1 0 , 2 1 7 , 9 

i . 1 ,08 8 , 3 5 3 6 0 8 , 3 5 9 2 0 4 0 1 1 0 , 4 1 7 , 9 

H t 2 ,11 8 , 2 5 2 8 0 8 , 2 
8 , 1 

5 1 9 0 
5 2 5 0 

8 , 3 5 7 3 0 
3 4 7 1 0 , 1 17 ,5 

и 2 2 , 1 6 8 , 7 4.620 8 . 2 
8 . 3 

5 4 7 0 
5 1 8 0 

8 ,0 5 5 8 0 
3 4 7 1 0 , 0 1 7 , 4 

" I i 2 , 8 4 8 , 7 4 6 2 0 1 2 , 1 
8 , 2 

5 5 2 0 
5 2 0 0 

8 , 5 5 0 8 0 4 4 0 1 0 , 1 1 7 , 1 

ш 2 2 , 7 5 8 , 4 4 8 6 0 1 2 , 0 
8 , 2 

5 5 2 0 
5 0 0 0 

8 , 3 5 2 6 0 
3 5 7 1 0 , 0 1 7 , 7 

H E 2 , 8 3 8 , 8 4 4 3 0 1 2 , 1 
8 , 4 

6 3 5 0 
4 9 5 0 

8 , 1 5 0 5 0 • 
3 5 7 9 , 6 18 ,5 

I V i 3 , 4 8 8 , 5 4 5 7 0 1 2 , 2 
1 2 , 5 

5 4 4 0 
4 1 5 0 

8 , 1 5 3 5 0 
3 7 5 9 , 9 17 ,7 

I V 2 3 ,45 8 , 1 5 0 5 0 1 2 , 1 
1 2 , 7 

5 3 9 0 
3 9 8 0 

8 ,1 5 3 5 0 
3 7 5 1 0 , 0 1 7 , 7 

I V 3 3 , 4 3 8 , 0 4 9 8 0 1 2 , 5 
1 2 , 2 

5 0 8 0 
4 3 2 0 

8 , 2 4 8 1 0 
4 4 1 1 0 , 0 1 8 , 1 

V i 4 , 0 6 1 2 , 2 
8 , 4 

5 4 4 0 
4 9 5 0 

8 , 6 4 8 2 0 12 ,5 
8 , 2 

5 4 9 0 
5 2 8 0 4 2 5 9 , 9 1 7 , 8 

V 2 4,21 1 2 , 5 
8 , 8 

5 0 4 0 
4 3 5 0 

8 , 8 4 5 1 0 1 2 , 3 
8 , 5 

5 0 9 0 
4 8 4 0 

3 6 4 
3 6 4 

9 , 9 
9 , 9 

1 7 , 9 
1 7 , 9 

V 3 3 , 9 3 1 2 , 0 
8 , 1 

5 3 9 0 
5 4 4 0 

8 , 0 5 3 8 0 1 2 , 0 
8 , 4 

5 4 7 0 
4 8 6 0 3 6 4 1 0 , 0 1 7 , 9 

v i t 4 , 6 0 1 2 , 1 5 6 0 0 1 2 , 0 
1 2 , 1 

5 6 5 0 
5 5 6 0 

1 2 , 2 5 6 5 0 
3 6 0 1 0 , 3 1 8 , 0 

V I 2 4 , 6 2 1 2 , 1 6 3 5 0 1 2 , 2 
1 2 , 2 

5 5 6 0 
5 4 0 0 

1 2 , 0 5 6 0 0 
4 2 5 1 0 , 6 1 7 , 3 

V I I , 3 , 5 7 1 2 , 2 5 5 6 0 1 2 , 5 4 9 6 0 1 2 , 2 5 5 2 0 3 5 5 3 8 , 6 2 3 , 3 

V I I 2 3 , 5 3 1 2 , 1 5 3 0 0 1 2 , 1 5 7 4 0 12 ,5 5 0 8 0 3 5 5 3 8 , 9 2 3 , 4 

VII3 3 ,71 1 2 , 6 6 9 7 0 1 2 , 8 5 9 0 0 1 2 , 2 6 4 9 0 3 9 3 3 8 , 5 2 3 , 6 

V i l i i 5 ,87 1 2 , 0 
1 2 , 5 

6 8 0 0 
5 4 0 0 

1 2 , 2 5 2 2 0 1 2 , 3 
12 ,1 

5 1 3 0 
5 4 8 0 3 9 3 3 9 , 0 2 2 , 4 

V I I I 2 6 ,15 1 2 , 6 
1 2 , 4 

5 1 7 0 
5 1 6 0 

1 2 , 6 7 8 1 0 1 2 . 4 
12 .5 

4 9 2 0 
4 8 8 0 4 3 0 3 8 , 8 2 1 , 6 

V I I I 3 6 ,11 1 2 , 5 
1 2 , 5 

5 8 9 0 
4 8 8 0 

1 2 , 7 5 0 8 0 1 2 , 3 
1 2 , 3 

5 0 0 0 
5 0 8 0 4 3 0 3 8 , 6 2 2 , 0 

I X , 8 , 5 7 1 2 , 5 
1 2 , 4 

5 0 0 0 
5 0 0 0 

1 2 , 4 
1 2 , 4 

5 1 0 0 
5 1 4 0 

1 2 , 4 
12 ,8 

5 1 4 0 
5 9 5 0 3 4 2 3 9 , 0 2 1 , 5 

I X 2 8 , 4 9 1 2 , 3 
1 2 , 6 

5 6 3 0 
5 4 1 0 

1 2 , 4 
1 2 , 4 
1 2 , 4 

5 2 9 0 
5 4 1 0 
5 5 4 0 

1 2 , 4 
1 2 , 4 

5 4 1 0 
4 8 7 0 3 4 2 3 8 , 5 2 1 , 8 

IX3 8 ,37 1 2 . 4 
1 2 . 5 

5 0 0 0 
4 9 6 0 

1 2 , 3 
1 2 , 2 
1 2 , 5 

5 0 5 0 
5 1 8 0 
4 9 2 0 

1 2 , 2 
12 ,1 

5 1 4 0 
5 3 0 0 4 0 3 3 8 , 9 

1 
2 1 , 7 
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szakítószilárdságú —- 5,1 mm átmérőjű — hidegen húzott acélt (c. görbe), mely-
nél folyási jelenség egyáltalán nem mutatkozott. Ez utóbbi acélnál megjelöltük 
a 0,4%-os össznyúláshoz tartozó feszültséget, mely azonban a görbének nem 
jellemző pontja. Ennél az acélnál az ekvivalens folyási határon kívül meg van 
jelölve a diagrammnak az a jellemző pontja is, melynél a feszültség növeke-
désével a nyúlás már rohamosan kezd fokozódni, amelyet a törési igénybevételek 
számításakor mint a tényleges folyási feszültséget kifejező feszültséget használ-
tuk a kísérletek eredményeinek feldolgozásánál. 

A grafikonban feltüntetett negyedik acélféleség (d. görbe) a 75,55 В jelű 
szabványosított acélként forgalomba hozott acél átlagos feszültség-nyúlási 
görbéje. Ezt az acélt használtuk az utólagosan végzett kísérleti gerendasorhoz. 
Ez utóbbi acéllal a kísérlet során azonban a legnagyobb nehézségeink voltak, 

T 
Z 

1 

- < 3 p 4 

и 

5. ábra 

mert az acél nagyon egyenlőtlen minőségű volt. Az egyenlőtlenség nagyon tág 
határok között változott, mégpedig a folyási határ 3980—7810 kg/cm2 közölt 
ingadozott. Ez a körülmény a kísérletek pontos értékelésénél nagy nehézségeket 
okozott. Ez utóbbi kísérleti tartók adatait a III. táblázat közli. 

Ebből látjuk, hogy a beton megkívánt minőségét a leggondosabb labo-
ratóriumi munkánál is elkerülhetetlen szóráson belül sikerült biztosítani, de az 
acélnál az említett nehézségeink voltak. 

A kísérletek során igyekeztünk pontosan észlelni a törés jelenségeit és 
okait, továbbá megállapítottuk a törőnyomatékot. 

E tanulmány célja a kísérletekből a szabálvzat előírásai szerint számít-
ható törőnyomaték, illetve határnyomatékok összehasonlítása a tényleges törő-
nyomatékkal és ebből következtetés a szabályzat pontosságára és a tartók 
tényleges biztonságára. A kísérlet eredményeit tehát e szempontból dolgoztuk fel. 

A tartók törőnyomatéka a következőképen számítható : 
A számítás azoknál a tartóknál, melyeknél a törés a vas folyásával indult 

meg, nagyon egyszerű (5. ábra). A számítás menete a szabályzat feltételezte 
feszültség megoszlás alapján a húzó- és nyomóerők egyensúlyából kiindulva 
a következő : 
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Négyszögű és T-szelvényeknél 

bx o-p = Fv crvf 

miután T-szelvényeknél is töréskor a semleges tengely a lemezbe esett ; 
kehelyszelvényű tartóknál a nyomott betonterület közel trapézalakú és ennek 
megfelelően 

ahol crp a beton hasábszilárdsága, vagyis a hajlító-törőszilárdsága ; arvf pedig 
a vas folyási határa . 

Ha ugyanis a törés a vas folyása következtében történik, akkor a vas 
feszültsége természetesen annak folyási határa kell legyen, de a betont is ki-
használjuk törési szilárdságáig, mivel a vas nagy nyúlása következtében az 
«-tengely felfelé vándorol, a beton összenyomódása növekszik a keresztmetszet 
síkmaradó volta miatt , amíg az is eléri törési nyúlását és összemorzsolódik. 
Helyes tehát az egyenletbe o-pnek helyettesítése. 

Ebből számítható az «-tengely helye 

ba-p 

(Kehelyszelvénynél b az átlagos szélesség.) x ismeretében pedig az el-
méleti törőnyomaték 

M 0 = Fv crvf s 

ahol négyszög és T-szelvénynél z = h — xj2 ; 
kehelyszelvénynél 

3 h — 2x\ 
6 h — 3 x) 

A beton hasábszilárdságát a 

700crfc 
0"p = 

6 0 0 + o-fc 

az Építéstudományi Intézet használta empirikus összefüggésből számí-
tot tuk, ahol (Tfc a beton kockaszilárdsága. 

A határnyomaték számításánál ugyanezt az eljárást használtuk, de a v j 
és crp helyébe az acél és beton határfeszültségei jönnek, melyeknek értékeit a 
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kísérleti tartóknál előforduló beton és acélanyagokra a szabályzat előírásait 
fedő az Építéstudományi Intézet által használt empirikus összefüggésekből 
számítottuk 

3 7 0 í r f c - с п я , <Пл es ova = 8600 » de 0,8larvf 
6 0 0 -f- cTk 6 0 0 + œ k 

A kísérleti tartók az utólagosan folyamatba tett kísérletek kivételével 
mind alul vasaltak voltak, ezek számítása tehát ezek szerint történt. 

Azoknak a tartóknak a törőigénybevételét, melyeknél a törés nem a Vas 
folyása következtében, hanem a beton morzsolódása miatt történt és így törés-
kor a vasban keletkező feszültség előre nem ismert, a számítást csak iterációval 
lehet elvégezni. 

Ilyenkor abból kell kiindulni, hogy a hajlított keresztmetszet törésig 
sík marad. Töréskor a betonban annak törési nyúlása keletkezik. A beton tö-
rési nyúlását elég nagy pontossággal meg lehet állapítani a Jäger* megadta 
összefüggésből a beton szilárdsága alapján 

0,056 

Ezután x1 értéket felvéve, számítjuk az egyes vasbetétsorokban a feszült-
séget (6. ábra). 

m, — xi 
(Tví - ' b v et 

Xl 

Ha az acél így számított feszültsége nagyobbra adódik mint az illető acél 
folyási határa, ott természetesen a vasbetétben keletkező feszültség csak a 
folyási határ lehet, ha kisebbre adódik, a képlettel számított értékkel kell tovább 
számolni. 

Xi első érték felvételéhez helyes a határhelyzetből kiindulni vagyis abból, 
hogy amikor a nyomott szélen e t nyúlás keletkezik, ugyanakkor a legalsó vas-
betétsor magasságában a folyási határnak megfelelő nyúlás van. Az л^-пек ez 
az értéke 

£/ h 
1 °~vf -4- P 

* Kar l Jäger : Fest igkei tsnachweis im S tah lbe tonhau (Mauz 'sehe Verlagsbuchhandlung, 
Wien. 1948). 



12 GYENGÖ T I B O R 

A ovk ismeretében kiszámítható a húzóerő 

rt 
H1 = ^ Fvi crvi 

i = 1 

(n a vasbetétsorok száma) és a belső erők egyensúlya alapján v-nek pontosabb 
értéke számítható, mely négyszög és T szelvények esetében 

*2 = EL 
bcrn 

—- ^ H 
V/ 

т,тг 

Убр-л 

И 

A számítás v-nek ezzel a pontosabb értékével megismételendő, x pontos 
értékének ismeretében már az elméleti törőnyomaték számítható. Ez az utóbbi 
kísérletsorozatnál szintén egyszerű, miután derékszögűnégyszög szelvénynél 
z = h — xj2 és 

M0 = H(h — xJ2) 

Az összes kísérleti tartónál, melyek hajlításból mentek tönkre, kiszámí-
tot tuk az elméleti törőnyomatékot. a most ismertetettek alapján, vagyis az ú j 
vasbetonszabályzat elvei alapján. A számításból természetszerűleg kihagytuk 
mindazokat a tartókat, melyek nyírásra vagy a vasbetétek megcsúszásai követ-
keztében törtek el, mivel ezek hibás értéket adtak volna. A számításhoz minden 
tartónál törés után közvetlen méréssel megállapítottak а keresztmetszet pontos 
méreteit és а vasbetétek pontos helyét, a vas átmérőit is mérés útján határoz-
tuk meg. 

A kísérleti tartók első — a tulajdonképeni — csoportjának feldolgozott 
eredményeit а IV. táblázat tüntet i fel. A táblázat tartalmazna a betonoknak 
az előbb bemutatott képlettel számított hasábszilárdságait, az acélbetétek 
folyási határát, a kísérlettel megállapított tényleges törőnyomatékot (M t), 
az előbbiek szerint számított elméleti törőnyomatékot (M0) és az előbb bemu-
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IV. TÁBLÁZAT 

A—V jelű tartók törőnyomatékai és határnyomatékai 

M , м 0 M „ M í M t 
T a r t ó j e l e p . 

k g / c m * k g m k g m k g m Щ M h 

Cl 250 3040 2740 1600 1,11 1,90 
c . 250 3130 2800 1700 1,12 1,84 
c , 248 3330 2720 1790 1,22 1,86 
C4 248 3130 2720 1790 1,15 1,75 

Di 155 3221 3400 1670 0,945 1,93 
D 2 155 3421 3400 1670 1,007 2,05 

EI 264 3595 3400 2360 1,055 1,52 
E2 264 3595 3400 2360 1,005 1,52 

Gi 276 3571 3500 2420 1,02 1,48 
C2 276 3571 3400 2350 1,05 1,52 

Hi 154 2901 3180 0,915 • 

H2 154 3451 3180 — 1,085 — 

I2 165 745 715 373 1,045 1,92 
I3 165 703 720 366 0,98 2,00 

K5 208 1223 1070 615 1,14 1,99 
Ke 186 1286 1240 670 1,035 1,92 

L5 219 1563 1420 845 1,10 1,85 

Ni 212 1878 1940 1150 0,97 1,645 
N 2 228 2211 2150 1280 1,03 1,725 
N3 232 2211 2170 1300 1,02 1,700 

Oi 226 1338 1160 710 1.15 1,88 
0., 251 1408 1150 750 1,22 1,87 
Oá 257 1493 1180 775 1,26 1,92 

Pl 266 1753 1520 1010 1,155 1,74 
p. 266 1808 1570 1050 1,15 1,72 
p3 247 1683 1560 1000 1,08 1,68 

Ri 268 2093 2180 1450 0,955 1,44 
R2 265 1953 2190 1410 0,895 1,38 

Sí 280 3390 1,24 1,61 
s2 280 3510 2740 2110 1.285 1,67 
S3 280 3420 1,25 1,62 

T2 280 3490 3620 2580 0,965 1,35 

U2 280 5060 4890 3350 1,035 1,51 
U3 280 5060 4890 3350 1,035 1,51 

Vi 3880 0,923 1,155 
v 2 280 4350 4200 3360 1.035 1,295 
V3 5300 1,26 1,58 

• 

Á t l a g : 1,079 1,687 
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tátott képletekkel meghatározott határfeszültségekkel számított határnyoma-
tékokat (Mh). 

A Hx és H2 lartók határnyomatékait nem számítottuk ki és azok össze-
hasonlítását a tényleges törőnyomatékkal kihagytuk. Ugyanis e tartók a hide-
gen húzott és folyással nem rendelkező acéllal voltak vasalva és ezeknél az acél 
határfeszültsége nem a folyási határhoz képest van megadva, hanem a tartó 
repedezettsége és a beton és vas közötti tapadás elégtelensége szab annak határt 
és ezeknél törésnek nem a tar tó tényleges eltörését kell tekinteni, hanem annak 
egy bizonyos határt elérő alakváltozását. Ezért a határnyomaték viszonya a 
tényleges törőnyomatékhoz hamis képet adna a tartóban rejlő biztonságra. 

A két utolsó oszlop muta t ja a tényleges törőnyomaték viszonyác egyrészt 
az elméleti törőnyomatékhoz, másrészt a határnyomatékhoz. Előbbi tulajdon-
képen a szabályzat előírásainak a valódi helyzetet megközelítő pontosságára 
ad képet, a második a tar tó biztonságára. 

E két oszlop alján fel van tüntetve mindkét viszonyszám aritmetikai 
középértéke. Az Mf/M0 viszony pontosságára azonban az aritmetikai közép 
nem ad képet, mivel pl. azonos számú és azonos mértékű ellentétes előjelű 
eltérések esetében az aritmetikai közép pontosan az egység lesz, pedig a szórások 
tetemesek lehetnek. Ezért pontosabb képet kaphatunk a négyzetes középpel, 
vagy még pontosabban megkapjuk a diszperzió mértékét a szórás ismert képle-
téből 

E képletben a tényleges törőnyomaték százalékos eltérését jelenti az 
elméleti törőnyomatéktól és xa a százalékos értékek ari.metikai középértékét. 

E szórás a kísérletsorozatnál 10,5%-ra adódott. 
Az utólagosan megvizsgált gerendasorozat feldolgozott értékeit az 

V. táblázat tünteti fel. 
Itt meg kell említeni, hogy az elméleti törőnyomaték kiszámításához 

minden egyes tartón minden egyes acélszálból próbapálcát vágtunk ki és azon 
megállapítottuk annak folyási határát is 

E tartókban a vasbetétek két, sőt három sorban is voltak elhelyezve. 
A számításnál természetesen a semleges tengelytől különböző távolságokban 
lévő vasbetétekben a hajlítás okozta nyúlások különbözőek és így különböző 
azok feszültsége is. Ezért a vasfeszültségeket minden vasbetétsorban külön 
kellett kiszámítani és azokat a H erő számításánál összegezni 

Mivel a tartók között voltak túlvasaltak is, a törési nyomatékok kiszámí-
tását az előbb ismertetett iterációs úton végeztük. 
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V . T Á B L Á Z A T 

I — I X . jelű tartók törőnyomatékai és határnyomatékai 

dP M( Mfl 
Mft M> Щ 

kg/cm8 kgm kgm kgm -Mo Mh 

I l 287 1 0 4 0 1 0 4 0 770 1 , 0 0 1 , 3 6 

I 2 
287 9 7 0 1 2 5 0 770 0 , 7 7 5 1 , 2 7 

I 3 
2 8 1 1 0 6 0 1 0 2 5 780 1 , 0 3 5 1 , 3 6 

I I I 2 5 7 1 8 1 0 1 7 4 0 1380 1 , 0 4 1 , 3 1 

I I 2 
2 5 7 1 8 3 0 1 7 1 0 1390 1 , 0 7 5 1 , 3 2 

I I I l 2 9 5 • 2 4 6 0 2 1 6 0 1680 1 , 1 3 5 1 , 4 7 

I I I 2 2 6 2 2 1 6 0 2 1 6 0 1730 1 ,00 1 , 2 5 

Ш з 2 6 2 2 3 5 0 2 3 8 0 1820 0 , 9 9 1 , 2 9 

I V x 2 7 0 2 5 8 0 2 4 4 0 2010 1 , 0 5 5 1 , 2 8 

I V . 2 7 0 2 5 8 0 2 4 2 0 2010 1 , 0 6 5 1 , 2 8 

I V . 2 9 8 2 7 1 0 2 5 5 0 2050 1 ,06 1 , 3 2 

v . 2 9 0 3 3 3 0 3 1 0 0 2230 1 , 0 7 5 1 , 4 9 

V . 2 6 3 3 0 6 0 2 8 0 0 2280 1 , 0 9 5 1 , 3 5 

V . 2 6 3 2 9 8 0 2 8 7 0 2170 1 , 0 4 1 , 3 7 

V I I . 2 6 0 4 4 8 0 4 2 4 0 3460 1 , 0 5 5 1 , 2 9 

V I I . 2 6 0 4 8 8 0 4 2 4 0 3430 1 ,15 1 , 4 2 

V I I . 2 7 8 4 6 8 0 5 3 7 0 3650 0 , 8 7 5 1 , 2 8 

V I I I 2 2 9 3 7 2 5 0 6 9 0 0 5400 1 , 0 5 1 , 3 4 

V I I I 3 2 9 3 7 2 5 0 6 5 5 0 5050 1 , 1 1 1 , 4 3 

I X . 2 5 3 7 7 5 0 8 5 6 0 7050 0 , 9 1 1 , 1 0 

I X 2 2 5 3 7 3 7 0 8 8 8 0 7050 0 , 8 3 1 , 0 5 

1 X 3 2 8 0 7 7 3 0 8 2 5 0 6980 0 , 9 4 1 , 1 1 

Á t l a g : 1 , 0 1 6 1 , 3 0 6 

A határnyomatékok kiszámítását más alapon végeztük mint az előbbi 
kísérletsornál. I t t abból indultunk ki, hogy a betonnak В 400-asnak kellene 
lennie, amit sikerült is eléggé biztosítani, az acélnak pedig 75,55 В minőségűnek. 
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Ezért a határnyomatékokat e két anyaghoz tartozó határfeszültségekkel 
határoztuk meg. A 400-as beton határfeszültsége a szabályzat szerint 170 kg/cin2, 
a 75,55 В acélé pedig 400-as betonba építve 4400 kg/cm2. A vasácmérőket, a 
vasbetétek helyét és a beto iméreteket a mérés adatai szerint vettük figyelembe. 
E határnyomatékok tulajdonképen csak tájékoztató értékeket adnak arra, 
hogy a tartóban az anyag minőségének komoly ingadozásakor is még milyen 
biztonság rejlik. 

Az Mt/Mf, viszony aritmetikai közepe majdnem egyezik az egységgel, 
ami azt mondaná, hogy az elméleti törőnyomaték a szabályzat előírásai szerinti 
közelítésekkel meghatározva csaknem fedné a valóságot, pedig egyes tartóknál 
tetemes eltérések vannak. A kiszámított szórás azonban már jól mutatja az 
eltéréseket, ami e sorozatnál 7,9%-ra adódott. Ez az érték kisebb az előbbi 
táblázatban vizsgált tartókra adódott 10,5%-os szórásnál. Nem akarjuk azt 
mondani, hogy ennek oka egyedül az, hogy ez utóbbi tartóknál az acél folyási 
határát, illetve az abban mutatkozó szórásokat pontosabban vet tük figyelembe, 
de ez a körülmény is közrejátszott, bár az előbbi tartókhoz használt acélbetétek 
egyneműbbek voltak és folyási határukban csak csekély ingadozás mutatkozott. 

А IX. jelű tartóknál a kísérleti jegyzőkönyv megjegyzi, hogy a tartó 
alján a betonozás hiányos, a vasak kilátszanak. Bár a töréskor a vas megcsú-
szásai nem voltak megfigyelhetők, mégis lehetséges, hogy kisebb mértékű 
csúszások történtek és ez okozta a tartó idő előtti tönkremenetelét. 

Az Híj/Ma viszonya nagy szórások mellett is még átlagosan 1,30-ra adó-
dott , ami megnyugtató. 

Az Mt és M0 közötti eltéréseket indokolja a nagyszilárdságú acélbetétes 
tartóknál az is, hogy azoknak az acéloknak kimondott folyásuk nincsen, vagyis 
az a képlékeny alakváltozás, mely teljesen feszültségnövekedés mentesen jön 
létre, ezeknél nem mutatkozik, hanem a diagrammban van egy határozott 
törés, melynél kis feszültségnövekedéssel nagy nyúlás jár, de a feszültség a 
nyúlással mindig nő. A számításainknál pedig folyási határnak a törésponthoz 
tartozó feszültséget vettük. 

Összefoglalás 

A kísérleti eredményekből megállapítható, hogy a törési elméleten alapuló 
ú j magyar vasbetonszabályzat előírásai jól egyeznek a valósággal és a gyakorlat 
számára kellő pontosságú a betonfeszültségek derékszögűnégyszög szerinti 
megoszlásának figyelembevétele a törési állapotban. 

A folyással rendelkező acéloknál, a gyakorlatban elő nem forduló rend-
kívüli kis vasszázalékkal vasalt tartókat figyelmen kívül hagyva az alsó folyási 
határ tekinthető annak az acélfeszültségnek, mely a tar tó törését előidézi. 
Folyási jelenséggel nem rendelkező acéloknál nem ilyen egyszerű a dolog, de 
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ezeknél is elég pontossággal a fesziiltség-nyúlási diagrammnak az a pontja 
tekintendő a törést előidéző feszültségnek, melynél a diagrammban erősebb 
irányváltozás van. 

Végül meg kell állapítani, hogy az új magyar vasbetonszabályzat határ-
feszültségeivel számított határnyomatékok a gyakorlat számára a tényleges 
töréssel szemben kellő biztonsággal rendelkeznek. 

Ezekkel a kísérletekkel igyekeztünk alátámasztani és igazolni új vasbeton-
szabályzatunk rendelkezéseinek helyességét és igazolni azt, hogy az új utakon 
haladó szabályzatunk a töréssel szembeni biztonság helyes értelmezésével 
igyekszik az anyagot és szerkezetet minél jobban kihasználni, ami azonban nem 
történik a kellő biztonság rovására. 

* 

A kísérletek végrehajtásában és az eredmények feldolgozásában közre-
működtek Gábory Pál, Kunszt György, Mató János, Rosivall Ferenc az Építés-
tudományi Intézet kutatói, akiknek odaadó munkája elismerést érdemel. 
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SZINKRON GÉPEK ZÁRLATI JELENSÉGEINEK 
VIZSGÁLATA A SZIMMETRIKUS ÖSSZETEVŐK 

MÓDSZERÉVEL 
TUSCHÁK R Ó B E R T 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, VILLAMOS G É P E K ÜZEMTANÁNAK TANSZÉKE] 

(Beérkezett 1953. m á j u s 5-én]* 

N 

1. Bevezetés 

Szinkron gépek zárlatakor keletkező áramok és feszültségek számítása 
elvileg a zárlati differenciálegyenletek megoldásával történhet. Tekintve azon-
ban, hogy egyrészt a differenciálegyenletet nem lineáris volta miatt zárt ki-
fejezésben nem tudjuk megoldani, ha az álló- és forgórész kapcsolás egyaránt 
aszimmetrikus ; másrészt valamennyi tényező figyelembevétele még akkor is 
feleslegesen bonyolult eredményt ad anélkül, hogy a pontosságot lényegsen 
növelné — amikor a differenciálegyenletek lineárisak, legtöbbször a szigorú 
megoldás helyett közelítéshez folyamodunk. A közelítő megoldás lényege, 
hogy az álló- és forgórész tekercsek ohmos ellenállásának elhanyagolásával 
kiszámítjuk a szubtranziens, illetve tranziens áramokat s azután az ohmos 
ellenállások segítségével megállapítjuk, az egyes áramösszetevők csillapodását 
meghatározó exponenciális időfüggvények időállandóit. 

Az áramok amplitúdóinak számítása — bár a differenciálegyenlet szigorú 
megoldásához képest könnyítést jelent — különösen aszimmetrikus zárlatok 
esetén még mindig meglehetősen bonyolult feladat. Éppen ezért érthető a törek-
vés, hogy ezt a kérdést az aszimmetrikus üzemviszonyok vizsgálatánál jól be-
vált szimmetrikus összetevők módszerének segítségével oldjuk meg. Ez a mód-
szer azonban minden további nélkül nem alkalmazható még az állórész áram 
alapperiódusú összetevőjének számítására sem. Olyan gépeken ugyanis, ahol 
a forgórész hossz- és keresztirányú szubtranziens, tranziens vagy szinkron 
reaktanciái nem egyenlők*' aszimmetrikus zárlatkor az álló- és forgórészben 
felharmonikus áramok keletkeznek, amelyek a gép negatív sorrendű reaktan-
ciáját erősen befolyásolják. így a negatív sorrendű reaktancia nemcsak a gép 
szerkezetétől, hanem a zárlat fajtájától is függ. E nehézségen kívül további 
problémát jelent maguknak a felharmonikus áramoknak, valamint a zárlati 
egyenáramú összetevőknek a számítása. 

* Az Acta Technica-ban 6 (1953) 41/64. 1-on angol nyelven megje len t t a n u l m á n y n a k 
bőví te t t fogalmazása. 

2 * 
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A következőkben olyan módszert fogunk tárgyalni, amely lehetővé teszi, 
hogy a szubtranziens, tranziens és állandósult zárlati áramok, illetve feszült-
ségek összes alap- és felharmonikusait, valamint egyenáramú tagját a szimmet-
rikus összetevőkkel, illetőleg ezeknek a segítségével rajzolt szemléletes helyet-
tesítő vázlatok alapján számítsuk. 

A módszer lényege, hogy az álló- és forgórész zárlati áramának valamennyi 
harmonikusát szimmetrikus összetevőire bontjuk és ezek között megállapítjuk 
a gép szerkezete, valamint a zárlat fajtája megszabta összefüggéseket. A továb-
biakban a levezetések egyszerűsítése végett olyan kerek forgórészű gépet téte-
lezünk fel, amelynek forgórészén kereszt- és hosszirányban egy-egy különböző 
reaktanciájú tekercs van. Evvel a forgórész esetleges mágneses aszimmetriáját 
(kiálló pólusú gép) villamos aszimmetriával pótoljuk. Amint azonban a továb-
biakból kitűnik, ez nem jelent megszorítást, eredményeink minden további 
nélkül kiterjeszthetők kiálló pólusú gépekre is. 

Csillapító tekercseket ugyancsak a levezetés egyszerűsítése végett nem 
tételezünk fel, eredményeink azonban értelemszerűen alkalmazhatók lesznek 
csillapító tekercsekkel felszerelt gépekre is. Az álló- és forgórész ohmos ellen-
állásait, valamint a vasveszteséget elhanyagoljuk s azt az esetet vizsgáljuk, 
amidőn a zárlat eJőtt a gép terheletlen volt. 

Levezetéseink folyamán a következő jelöléseket fogjuk használni : 

Xd szinkron reak tanc ia 

Xpd a hosszirányú forgórész tekercsnek az állórészre, r eduká l t 50 periódusú reak-
tanciája 

Xpq a keresztirányú forgórész tekercsnek az állórészre redukál t 50 periódusú 
reak tanc iá ja 

Xm az álló- és forgórész tekercsek közö t t i indukt iv i tásnak megfelelő kölcsönös 
reaktancia 

X'q = Xd m hosszirányú t ranziens reaktancia 
Xpd 

' Xln 
Xq = Xd — -r;— keresztirányú t ranziens reaktancia 

Xpq 

Хг negat ív sorrendű reaktancia 

X0 zérus sorrendű reaktancia 

u " Ub U } a z Előrész fáz isáramok, ill. feszül tségek teljes kifejezése 

Va'n fc Urn } a z Előrész á r a m , ill. feszültség n -ed ik fe lharmonikusának komplex ampl i túdói 

Ló , L«, Ion 1 az állórész á r am, ill. feszültség n - ed ik fe lharmonikusának pozitív, nega t ív- és 
Ui„, U2n, Von I zérus so r rendű összetevője 

a hossz- és kereszt i rányú forgórész á r a m n-edik fe lharmonikusának komplex ></л, Ian r . j - • ampl i túdója 

j í j á ram- és feszültség komplex a m p l i t ú d ó n a k kon jugá l t j a 

E állandósult egyená ramú gerjesztésnek megfelelő sz immetr ikus állórész feszült-
ség abszolút értéke. 
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Mindenek előtt meg kell vizsgálnunk, milyen összefüggések vannak az 
álló- és forgórész áramok szimmetrikus összetevőinek fázishelyzete között. 

2. Az álló- és forgórész áramok szimmetrikus összetevőinek fázishelyzete 
közötti összefüggés 

Tételezzük fel, hogy a gép forgórésze (ű villamos szögsebességgel forog 
és az állórészre olyan aszimmetrikus háromfázisú váltakozóáramot kényszerítünk, 
amelynek körfrekvenciája w-től különböző. Jelöljük ezt a körfrekvenciát (üj-el 
és fejezzük ki az alábbi formában : 

Cöj = S ft) 

ahol s mindig pozitív. 
Az aszimmetrikus háromfázisú áramrendszert pozitív, negatív és zérus 

sorrendű összetevőkre bonthatjuk. Válasszuk a gép a fázisát vonatkozási fázis-
nak. Az állórész áram szimmetrikus összetevőit ekkor komplex alakban a kö-
vetkezőképen fejezhetjük ki : 

(l/a) 
(1/b) 

(1/c) 

I l s , Ijs és I0s jelölik az állórész áram szimmetrikus összetevőinek komplex ampli-
túdóját, amelyet még a megfelelő exponenciális időfüggvénnyel kell szoroznunk, 
hogy az áram komplex kifejezését megkapjuk. Az amplitúdók mellé írt indexek 
közül az első a szimmetrikus összetevők rendszámát jelöli, a második a harmo-
nikus összetevő rendszámára vonatkozik. Az áramok pillán at értékét meg-
állapodás szerint a fenti kifejezések valós vagy képzetes részéből kapjuk. Az 
egyes szimmetrikus összetevő áramok forgómezőket hoznak létre, amelyek 
a forgórész hossz- és keresztirányú tekercseiben feszültséget indukálnak. Ezek-
nek a feszültségeknek körfrekvenciája a forgómező és a forgórész relatív szög-
sebességéből, fázishelyzete pedig az állórész áramok komplex amplitúdójából 
határozható meg. Mindenekelőtt azt kell megvizsgálnunk, milyen összefüggés 
van a forgórész tekercsekben indukálódó feszültség, illetőleg ezekkel a teker-
csekkel kapcsolódó fluxus fázishelyzete és az állórészáram komplex amplitúdója 
között. E célból vizsgáljuk azt az esetet, amidőn a forgórész tekercsek nyitva 
vannak és a t = 0 pillanatban a forgórész hossztengelye az a fázis tengelyével 
egybeesik (la. ábra), az állórészen pedig csak az (lja) egyenlet szerinti sa> kör-
frekvenciájú pozitív sorrendű áram folyik. 

I l s eH«* + fô = I1S eJ""' 

I 2 s eh"" 1 + vù = I 2 s e J " " ' 

I0Se
J' <*°* + = lesei""' 
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A p o z i t í v s o r r e n d ű á r a m f o r g ó m e z e j é n e k t e n g e l y e t = 0 i d ő p i l l a n a t b a n 
p o z i t í v i r á n y b a n cpl s z ö g g e l e lőz i m e g a z a f á z i s t e n g e l y é t (la. ábra). A z á l l ó r é s z 
p o z i t í v s o r r e n d ű f l u x u s á n a k k o m p l e x a l a k j a 

у 
gг^ш — _£ Ilsej,mt 

ÚJ 

aho l X a a z 5 0 p e r i ó d u s r a v o n a t k o z ó s z i n k r o n r e a k t a n c i a . U g y a n a k k o r a f o r g ó -

rész D i r á n y ú t e k e r c s é v e l k a p c s o l ó d ó f l u x u s v e k t o r á n a k a b s z o l ú t é r t é k e I1S XM, 

aho l X m a k ö l c s ö n ö s i n d u k t i v i t á s r e a k t a n c i á j a . A f l u x u s k ö r f r e k v e n c i á j a a f o r g ó -

.O'fíítlS .a-fáss 

o) b) c) 

1. ábra. Az scü körfrekvenciájú állórész áram pozit ív sorrendű mezejének (y>) és a forgórész 
tekercsek kölcsönös h e l y z e t e : a) a t = 0 p i l l ana tban ; b) t idővel később, ha s > 1 ; c) 

ugyanaz, mint b), ha s < 1. 

m e z ő é s f o r g ó r é s z r e l a t í v s z ö g s e b e s s é g é n e k m e g f e l e l ő e n aszer in t , h o g y s < C 1 
v a g y s > 1 ( 1 — s ) , i l l e t ő l e g (s — 1) . 

A f l u x u s f á z i s h e l y z e t é t a k é t e s e t b e n k ü l ö n k e l l m e g v i z s g á l n u n k . 
a) s >4. 
E k k o r az á l lórész p o z i t í v s o r r e n d ű m e z e j e a f o r g ó r é s z h e z k é p e s t i s p o z i t í v 

i r á n y b a n f o r o g , t e h á t » t « i d ő a lat t a f o r g ó r é s z h e z k é p e s t (s — 1) со t -j- cp1 s z ö g -
ge l f o r d u l e l (lb. ábra). í g y a f o r g ó r é s z f l u x u s k o m p l e x a l a k b a n az a l á b b i k i -
f e j e z é s s e l a d h a t ó m e g : 

S ^ C s - i i e ' < ' - O «.» = — I l s e J U — n + » > . 1 = I ^ C - O - , ( 3 ) 
и Cü 

i l l e t ő l e g a z i d ő f ü g g v é n y e k e l h a g y á s a u t á n : 

xa ^m 

*d(s-1) = Ils 
с0 

(4) 
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L á t h a t ó , h o g y a f o r g ó r é s s z e l k a p c s o l ó d ó f l u x u s k o m p l e x a m p l i t ú d ó j a e z e s e t b e n 
az á l l ó r é s z á r a m k o m p l e x a m p l i t ú d ó j á v a l f á z i s b a n v a n . A q i r á n y ú f l u x u s 9 0 ° -
k a l k é s i k a d i r á n y ú h o z k é p e s t , t e h á t k o m p l e x a m p l i t ú d ó j a — j I s l X m / a . 

Ь) s < 1. 
E k k o r az á l l ó r é s z á r a m p o z i t í v s o r r e n d ű m e z e j e a f o r g ó r é s z h e z k é p e s t 

n e g a t í v i r á n y b a n h a l a d , t e h á t a f o r g ó r é s z s z e m p o n t j á b ó l n e g a t í v s o r r e n d ű 
m e z ő n e k t e k i n t h e t ő . A f o r g ó r é s z f l u x u s k ö r f r e k v e n c i á j a a r e l a t í v s e b e s s é g b ő l 
k i a d ó d ó a n (1 — s)a>. A m e z ő a 0 i d ő p o n t u t á n t i d ő v e l a f o r g ó r é s z h e z k é p e s t 
(1 — s) (û t — 93. s z ö g g e l f ordu l e l , (lc. ábra) t e h á t k o m p l e x a l a k j a a k ö v e t k e z ő : 

(5) r 

r b) 

2. ábra. Az su körfrekvenciájú állórész áram negatív sorrendű f luxusának helyzete a forgórész -
hez viszonyítva : a) kezdő pillanatban, b) t idővel később 

i l l e t ő l e g az i d ő f ü g g v é n y e k e l h a g y á s á v a l : 

V c d - s ) = — I l s ( 6 ) 
с0 

A f l u x u s k o m p l e x a m p l i t ú d ó j a e z e s e t b e n az á r a m a m p l i t ú d ó j á n a k k o n j u g á l t -
j á v a l v a n f á z i s b a n . A k e r e s z t i r á n y ú f l u x u s a m e z ő e l l e n k e z ő é r t e l m ű r e l a t í v 
f o r g á s i r á n y á n a k m e g f e l e l ő e n a h o s s z i r á n y h o z k é p e s t 9 0 ° - k a l s i e t , t e h á t 

^4(1 -s) = j — Iis 
a 

H a a z (1 /b) k é p l e t s zer in t i n e g a t í v s o r r e n d ű á l lórész á r a m m e z e j é t h a s o n -
l ó a n v i z s g á l j u k , a k ö v e t k e z ő k e t á l l a p í t h a t j u k m e g . A t = 0 p i l l a n a t b a n a m e z ő 
t e n g e l y e az a f á z i s t e n g e l y é t ő l <p2 s z ö g g e l n e g a t í v i r á n y b a n v a n e l t o l v a (2a. 
ábra). A f orgórész s z e m p o n t j á b ó l e z a m e z ő f ü g g e t l e n ü l a t t ó l , h o g y s n a g y o b b 
v a g y k i s e b b az e g y s é g n é l , n e g a t í v s o r r e n d ű m e z ő t j e l e n t , a m e l y n e k k ö r f r e k v e n -

Wd(1 - s)eHi—) - = ílsed(i —М-Ы = Ù2L llsei(i —) * 
0 m 

.O'/cz/s 
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ciája (1 -}- s)ct). A forgórész és a mező viszonylagos helyzetét a í időpontban 
(1 + s) at -f <p2 szög határozza meg. í gy a forgórész hosszirányú fluxusa 
ebben az esetben : 

í + S)eh1+')°" = — l2semi + s ) ы + *1 = I2seJ'(1 + s><"' (7) 
ü> Cü 

tehát 

+ ,> = I 2 s — (B) 

Ugyanezeket a vizsgálatokat a forgórészből kiindulva is elvégezhetjük. 
Az előzőkhöz teljesen hasonlóan azt kapjuk, hogy ha a forgórészen sft) frek-
venciájú pozitív váltakozóáram van, ennek mezeje az állórészhez képest mindig 
pozitív irányban forog, ilyenkor az állórész fluxus komplex amplitúdója forgó-
rész áram komplex amplitúdójával fázisban van. A forgórész negatív sorrendű 
áramának mezeje viszont attól függően, hogy s nagyobb vagy kisebb egynél, 
az állórészhez képest negatív vagy pozitív irányú mezőt létesít, amelynek 
amplitúdója az áram komplex amplitúdójával, illetve annak konjugáltjával 
van fázisban. Edtligi eredményeinket röviden a következőkben foglalhatjuk 
össze : 

Ha az állórész áram, valamelyik szimmetrikus összetevője a forgórészhez 
képest hasonló sorrendű mezőt létesít, ennek a forgórészhez viszonyított mezőnek 
a komplex amplitúdóját az áram komplex amplitúdójából, ellenkező esetben viszont 
az áram komplex amplitúdójának konjugáltjából kell meghatározni. A tétel az 
álló- és forgórész működésének felcserélésével is érvényes. 

Amennyiben a t = 0 pillanatban a forgórész hossztengelye nem esik 
egybe az állórész a fázisának a tengelyével, hanem attól x0 szöggel eltér, kényel-
mesebb számolás céljából a fenti kifejezéseket célszerű kissé átalakítani. Az 
állórész áramát fejezzük ki az alábbi alakban : 

» 

Ilse^""' + vő — IlseRs(ml + x, )+(»>i—«.)] = Ilset'(«>' + *») (9) 

I l s tehát most az I l s kifejezést jelenti, vagyis olyan komplex ampli-
túdót, amelyet nem tisztán az exponenciális időfüggvénnyel, hanem eJS'0J< + x,> = 
= eJ'x kifejezéssel kell szorozni. Ez esetben a forgórész hosszirányú fluxus 
(4) és (5) képlet szerinti komplex kifejezése is megváltozik. Ha pl. s > 1, a ki-
indulási pillanat után t másodperc múlva a forgómező és a forgórész hossz-
tengelye által bezárt szög : 

(sat -f (fx — *0) — at = (s — 1) at -f <рг — ж0 = (s — 1) (at + *o) + (<Pi — 
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A hosszirányú forgórész tekercs fluxusának komplex alakja : 

X X 
— — 9 («<+*.)= zHÜ Jlsej(»— i)» 

со со 

Ha tehát az újonnan meghatározott komplex amplitúdót használjuk, 
a (3) — (8) képletekhez hasonló kifejezésekkel írhatjuk le az áramokat és fluxu-
sokat, azzal a különbséggel, hogy со t helyére cot x0 = x kerül, a komplex 
amplitúdók pedig a (9) egyenletnek megfelelően értendők. 

3. Zárlati áramok számítása 

Az előző megjegyzések után rátérhetünk a zárlati áramok szimmetrikus 
összetevőinek meghatározására. Kiindulásul olyan zárlatot tételezünk fel, 
amelyben az álló- és forgórész aszimmetrikus kapcsolású. 

Zárlatkor általában az állórész áramban a gép villamos szögsebességéhez 
viszonyítva páros és páratlan felharmonikus összetevők jelentkeznek. A párat-
lan összetevők jelenlétének az a magyarázata, hogy az alapperiódusú áram 
negatív sorrendű mezeje a forgórészben annak aszimmetriája folytán olyan 
áramokat indukál, amelyeknek nemcsak negatív, hanem pozitív sorrendű össze-
tevője is van. Ez utóbbi az állórészen az alapharmonikusnál 2-vel nagyobb rend-
számú harmonikust hoz létre. Mivel pedig az állórész is aszimmetrikus, a folya-
mat így folytatódik és az állórészben általában az összes páratlan felharmonikus 
megjelenik. 

A páros felharmonikusok létrejöttének oka, hogy a kezdeti pillanatban 
az egyes rövidrezárt állórész tekercsekben olyan egyenáramok indukálódnak, 
amelyek biztosítják a fluxus állandóságát a zárlat pillanatában. Az álló- és forgó-
rész aszimmetriája miat t ezeknek az egyenáramoknak a mezeje az állórészben 
az összes páros harmonikus létrejöttét előidézi. Állandósult állapotban az áram-
körök csillapítása folytán az egyenáramok s a velük összefüggésben lévő páros 
felharmonikusok eltűntek, a páratlan harmonikusok a kezdeti tranziens vagy 
szubtranziens értékükről állandósult értékükre csökkennek. 

3.1 Páratlan rendszámú zárlati áramok 

3.11 Helyettesítő vázlatok 

Először az állandósult páratlan harmonikus áramokat vizsgáljuk. Az álló-
és forgórész tekercsek közötti induktivitás a mágneses szimmetriának megfele-
lően, kereszt- és hosszirányban egyaránt Xm, az állórész szinkron reaktanciája 
hossz- és keresztirányban Xd. Az állórész áramok szimmetrikus összetevőinek 
komplex amplitúdói I u , I21, I01 Ii(2«+i)> h(.2n+i), Wi+i)> a h ° l a z e l s ő 
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index az összetevők rendszámát, a második a felharmonikusok rendszámát 
jelzi. A forgórészen páros harmonikusok jönnek létre. A hosszirányú forgórész 
tekercsben folyó áramok komplex amplitúdóit id2, id4 • • • stb.-vel a kereszt-
irányúakét i92, i?4 . . . stb.-vel jelöljük. A forgórész n-edik felharmonikusának 
pozitív sorrendű összetevője : 

ldn + jlqn цд. 
2 

A negatív sorrendű összetevője : 

Idn Jlqn (И) 

Jelöljük jE == jojfp-vel a hosszirányú egyenáramú gerjesztés által az álló-
részben indukált pozitív sorrendű feszültséget. A feszültség egyenletek felírásá-
nál azt kell tekintetbe vennünk, hogy a forgórész pozitív sorrendű mezeje az 
állórészben mindig eggyel magasabb rendű harmonikus pozitív sorrendű feszült-
séget, a negatív sorrendű mező eggyel alacsonyabb rendű negatív sorrendű 
feszültséget indukál. Az állórész pozitív sorrendű alapharmonikus fesziiltség-
egyenlete : 

Ulfe/* = jEe>x + Д Ц Х ^ * (12/a) 

Az állórész negatív sorrendű alapharmonikus feszültsége : 

U21e;x = jí21Xd + jXm
 l r f 2 " J ' 9 2 eJ* (12/b) 

2 

A zérus sorrendű feszültség : 

U01e* = 7 - X 0 V ' x (12/c) 

Hasonló összefüggések írhatók fel a többi felharmonikusra is. Például a (2n + 1) 
harmonikusra 

U l ( 2 n + 1 ) eJP»+Px = jXl n 2 n + l ) eH 2 »+i) x + jXm Í r f ( 2 " ) + J Í , ? ( 2 " ) еЛ2«+1)х (l3 / a) 
2ri + 1 2 

U 2 ( 2 n + " eV(2«+0x = jXM2П + П еЛ2п+1)х + / X m
 Í t ( 2 " + 2 ) ~ ^ ( 2 n + 2 > ef<2"+'>x 

2 n + l 2 
(13/b) 

e;'(2n+l)x = yx0l0(2n + l, eJ'2n + 1)x (13/c) 
2 n - + - 1 
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A forgórész áramkörökre a feszültségegyenletek abból a feltételből írhatók fel, 
hogy 2n harmonikus feszültséget az állórész (2n •—• 1) harmonikusának negatív 
és (2n 1) harmonikusának pozitív sorrendű mezeje indukál. í g y pl. a forgó-
rész második harmonikusra hosszirányban : 

0 = 2jid2Xpdt2jx + 2/121Xme Vх + 2jJ13Xme2jx ( 14/a) 

Keresztirányban : 

0 = 2jiq2X pqe2]X — 2I2 tXme2'x + li3Xme2>x (14/b) 

A 2re-edik felharmonikusra : 

0=2njid2nXpde2"Jx + 2njI2(2n-i)Xme2njx + 2njll(2n+1)Xme2'"x (15/a) 

0 = 2njiq2nX Ре2п^-2гг12(2п_1)Хт^х + 2nln2n+l)Xme2'"x (15/b) 

A megfelelő időfüggvényekkel egyszerűsítve kifejezzük a forgórészáramokat 
a (14) — (15) egyenletekből : 

»d2 = —» j m ( E l + Il3) 1-;2л — j ——- [l2(2n-l) + Il(2ő+l] 
Xpd Xpd 

X X 
i?2 = — - (Il3 I21) iç2M = —— [Il(2n + l) — l2(2M-l)] 

Xpq Xpq 

Ha ezeket az egyenleteket visszahelyettesítjük az állórész feszültségegyenletekbe, 
és figyelembe vesszük, hogy 

Y2 X2 
X ' y y \- -rím d — —— Л-q = Л-d  

Xpd Xpq 

a következő kifejezéseket kapjuk : 
U n = JE + jhiXd (16/a) 

Ü 2 1 = j l a i + j ï l 3 (16/b) 
Z — 

U0 1 = yloiYo (16/c) 

A (2n + 1) felharmonikusra : 

Ul(2D + l) .T Xd + Xq Xd Xq n - f \ 
' , - = j l l ( 2 n + l) — ï-+jl2(2M-l) ( l"/ a) 

Zn -j- 1 z z 
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U2(2n+1) 
2n + 1 

= 7'I2(2n+l) 
Ad + Xq 

+ jIl(2/l + 3) 
Xrl — Xn 

u0(2n + l) ,T „ 
— JÍ0(2n+l)Xo 

2re -j- 1 

(17/b) 

(17/c) 

Ezeknek az egyenleteknek az alapján a 3. ábrán látható helyettesítő vázlatokat 
rajzolhatjuk. A vázlatok azokat az összefüggéseket jelképezik, amelyek az álló-
rész áram különböző harmonikusainak szimmetrikus összetevői között fenn-
állnak. A vázlatokat az egyes zárlati típusoknak megfelelően úgy kell össze-
kötni, amint azt az illető zárlatra vonatkozó szimmetrikus összetevő egyenletek 

n, 7) 
Л 

• XjrXif j Xg-Xj 

g f d f q 

JftfntS) 

2nt3 

3. ábra. A pára t lan rendszámú áramok szimmetrikus összetevői közöt t fennálló összefüggéseknek 
megfelelő helyettesítő vázlatok 

előírják. A pozitív sorrendű alapharmonikus és a zérus rendű vázlattól eltekintve, 
a többi vázlat olyan transzformátorral egyenértékű, amelynél a tekercsek köl-

Xd — Xn 
csönös impedanciája 

L<? .. összimpedanciája (szóródási és kölcsönös ösz-

szege) pedig Ezeket a transzformátoroknál használatos egyszerűbb 
2 

alakban is rajzolhatjuk (4. ábra). 

4. ábra. Egyszerűsítet t helyettesítő váz la t 

\ 
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A vázlatok összekötését az egyes zárlati fajtáknál a következő egyenletek 
szerint kell eszközölni. 

Háromfázisú zárlat : U2 = 0, I2 = 0, U0 = 0, I0 = 0. 

Egyfázisú (kétsarkú) zárlat : Ix -f- I2 = О, 1Й = 0, ЕГг = U2. 

Egyfázisú földzárlat : R = I2 = I0, U^ + U2 -f- U0 = 0. 

Kétsarkú földzárlat : Ix -f- I2 -)- I0 = 0, Ux = U2 = U0. 

m 
Я 4 Лд-X'q Г, /7 S 

_JL- Г i 

<c 

5. ábra. Pá ra t l an rendszámú áramok helyet tesí tő váz la ta inak összekapcsolása : a) háromfáz isú 
z á r l a t ; b) egyfázisú kétsarkú z á r l a t ; c) egyfázisú f ö l d z á r l a t ; d) k é t s a r k ú földzárlat 

A fenti összefüggések valamennyi harmonikus szimmetrikus összetevőire vonat-
koznak, ezek szerint összekötve a vázlatokat az (5a) — (5d) ábrákat kapjuk. 

Kétsarkú földzárlat vázlatában szimmetria kedvéért az X0 impedanciájú 
ágat két párhuzamos 2X0 impedanciájú ággal helyettesítettük. 

A vázlatok a levezetés szerint állandósult állapotra vonatkoznak, azon-
ban a zárlat kezdeti pillanatában keletkező áramokra is értelemszerűen helye-
sek, avval a különbséggel, hogy akkor a pozitív sorrendű alapharmonikus áram 
körébe Ха helyett X'a reaktanciát kell tennünk, minthogy a kezdeti pillanat-
ban a pozitív sorrendű alapperiódusú árammal szemben ez a reaktancia érvé-
nyesül. 
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3.12 Szinkron gép negatív sorrendű reaktanciája 

Az előző vázlatok alapján meghatározható a gép negatív sorrendű reak-
tanciája az egyes esetekben. Ez ugyanis nem más, mint a c-—d kapcsoktól jobbra 
eső hálózatrész eredő reaktanciája. Az egyes zárlati típusoknál a negatív sor-
rendű reaktancia a következő : 

Egyfázisú (kétsarkú) zárlat. А с—d kapcsoktól jobbra fekvő végtelen 
négypólus lánc a 6a. ábrán feltüntetett szimmetrikus négypólusokból tevődik 
össze. A végtelen lánc reaktanciája egy elem karakterisztikus reaktanciájával 

*f 
Х 7 Ш Р 

Xf 
• W 

X'd-X'q 

0) 

x^a«xc 

r - w — а ш г * -
X'q'OJX,, 

-пши^—ТШР—X 

(X'dtO.S Xj-fXÓ'OSXJ 
г   

b) 

X'q X'q 
r W — г — ' ü ü ü ü 4 - ^ 

гх0 2 гх„ 

CJ 
6. ábra 

egyenlő, amely viszont az elem üresjárási és rövidzárási reaktanciájának 
szorzatából vont négyzetgyökkel azonos. így 

Xz=yXaXz=yX'dX'q (18) 

Egysarkú földzárlat. A negatív sorrendű reaktanciát ilyenkor legegyszerűb-
ben úgy kap juk , hogy a c d kapcsok elé még XJ 2 soros reaktanciát képze-
lünk, az így keletkező végtelen láncnak határozzuk meg az eredő reaktanciáját 
és ebből a végén levonjuk az X0j2-t. Ebben az esetben ugyanis a végtelen lánc 
a 6b. ábrán feltüntetett szimmetrikus elemekből áll, amelyek csak annyiban 

különböznek a 6a. ábra elemeitől, hogy Xa ill. Xq helyett mindenütt Xd -f • 

illetőleg Xq + — reaktanciát tartalmaznak. Ennek megfelelően az elem ka-
2 

rakterisztikus reaktanciája 

xk = yxüxz = У{Х'а + • 0 , 5 X 0 ) (X'q + 0 , 5 X0) 
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a negatív sorrendű reaktancia pedig 

X2 = X k - 0,5 A0 = Y(X'd + 0,5X0)( A ; + 0,5Xo) — 0,5X0 (19) 

Kétsarkú földzárlatban a negatív sorrendű reaktanciát úgy határozzuk 
meg, hogy az 5d. ábrán 1—2 kapcsokkal jelölt helyen számítjuk ki a jobbra 
lévő végtelen lánc reaktanciáját. Ekkor ugyanis olyan végtelen lánchoz jutunk, 
amelynek egy eleme a 6c ábrán látható. Ennek az elemnek karakterisztikus 
reaktanciája, amely a negatív sorrendű reaktancia és a vele párhuzamosan 
kapcsolt 2X0 reaktancia eredője, a következő : 

Xk = |ЛХц Xz — 2X0 

Ebből a negatív sorrendű reaktancia 

X 

Г Xd Xtj 

(Xd + 2X0)(X'q+2X0) 

2 X j X d X q 2X0Xk 

2X0 Y(X'd + 2X0)(X'q + 2X0) - YXFXL 
(20) 

— I W - i 

1 <b, 

4 , 

7. ábra. Tiszta szinuszos nega t ív sorrendű feszültséggel szemben mu ta tkozó negat ív sorrendű 
reaktancia 

Vizsgáljuk még meg, milyen lesz a negatív sorrendű reaktancia akkor, 
ha a gép sarkára tiszta szinuszos negatív sorrendű feszültséget kapcsolunk 
és akkor, ha a gép álló részén csak tiszta szinuszos áram folyhat. 

Ha az állórészre háromfázisú kapcsolásban tiszta alapharmonikus negatív 
sorrendű feszültséget kapcsolunk, s a külső hálózat a felharmonikusok részére 
rövidzárlatot jelent, a 3. ábra vázlatainak összekapcsolásánál a következő fel-
tételeket kell kielégíteni : 

1. az összes pozitív és zérus sorrendű feszültség zérus, 
2. az alapharmonikust kivéve az összes negatív sorrendű feszültség zérus. 
Ezeknek a feltételeknek állandósult állapotot tartva szemelőtt a 7. ábra 

vázlata felel meg. 
Az ábra alapján : 

и 2 1 = д 2Xd Xn 
21 

Ág + xq я 
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A negatív sorrendű reaktancia : 

X-d -f" Л.д 

A vázlatból látszik, hogy az állórészben pozitív sorrendű harmadik har-
monikus áram is keletkezik, amelynek amplitúdója : 

j Xä — Xq 
13 ~ X'd + X'q

 21 

Ha a gép állórészében csak tiszta alapharmonikus áram folyhat, a 3. ábra 
vázlatainak összekötésénél a következő feltételt kell kielégíteni : 

az összes pozitív, negatív és zérus sorrendű felharmonikus áram zérus. 

lm = hn = 10П — о ha n j L \ 

Ár а/ор Oonmo • тки s poz/t'u ás negohv sorrend*! összetevőjének vázlata 

jXq 
nm^--

jáj 
— 

• Xg-X. 

Un 
T 

8. ábra. Negat ív sorrendű reak tanc ia helyettesítő váz la ta t iszta szinuszos állórész á ram esetén 

Ekkor a negatív sorrendű alapharmonikus mennyiségekre vonatkozó vázlatrész 
az állórész kapcsolásától függetlenül a 8. ábra szerint alakul. 

Ennek alapján a negatív sorrendű reaktancia : 

X'ä + X'4 (22) 
" fln 2 

A vázlatból az is látható, hogy az állórész kapcsain harmadik harmonikus 
pozitív sorrendű feszültség jelenik meg, amelynek értéke 

UjT -r Xq Xq 

~ 3 ~ ~ 1 ~~ 2 

3.13 A harmonikusok amplitúdói között fennálló összefüggések 

A helyettesítő vázlatok alapján megállapítható az az összefüggés, amely 
az egyes harmonikusok pozitív sorrendű összetevői között fennáll. E célból a 
végtelen négypólusláncból egy elemet kiragadunk, úgyhogy az utána követ-
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kező v é g t e l e n láncot e r e d ő r e a k t a n c i á j á v a l pó to l juk . E z e n e l em s e g í t s é g é v e l 
m e g t u d j u k á l lapí tani k é t e g y m á s r a k ö v e t k e z ő f e l h a r m o n i k u s e g y m á s s a l k a p -
cso la tban l é v ő s z i m m e t r i k u s ö s sze t evő i k ö z ö t t f enná l ló ö s s z e f ü g g é s t . 

Egyfázisú (kétsarkú) zárlat. A z e g y i k i lyen k i r a g a d o t t e l emet a 9a. ábra 
m u t a t j a . E n n e k a lapján 

I . S ^ + ^ F S I S + P Œ G J R T « 

E b b ő l 

Ад — X , 
' 1 3 x d + 2 j/ XdXq + Xq 

T e k i n t v e , h o g y I n = — 1 1 2 

!i3 = — M i i t o v á b b á I 1 5 = — 6 ^ 3 = 6 ^ 1 11 . . . s tb . 

(23) 

(24) 

Egysarkú földzárlat (9b. ábra). A (23) e g y e n l e t b e Xd + 0,5 X 0 , i l l . X'q + 
-f- 0,5 X0 é r t é k e t h e l y e t t e s í t v e : 

(25) 

Mivel I n = I 1 2 

(26) 

3 V I . O s z t á l y k ö z t e m é n y I X / 1 — 4 
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Kétsarkú földzárlat (9c. ábra). 

Ils = — Ii2 — V У és mivel I12 = — ——«— j 
X d + X'q + 2 ^ - X Q + X 2 

A-o T A2 

t = _ (X'q—Xd)X0 T _ /271 
(Xd + X'q) (Xt + X0) + 2X0X2

 111 - - v ' 

A többi felharmonikusra hasonlóan : 

Ii5 = b | I n hi = - b%llx . . . S tb . ( 28 ) 

3.14 Páratlan rendszámú zárlati áramok teljes kifejezése 

Amint a továbbiakból kitűnik, valamennyi fázisáram kifejezhető a har-
monikus áramok pozitív sorrendű összetevőinek függvényében, a felharmoni-
kusok pozitív sorrendű összetevői viszont az előzőek szerint kifejezhetők az 
alapharmonikus pozitív sorrendű összetevőjének függvényében. A következők-
ben először a pozitív sorrendű alapharmonikus összetevők komplex amplitúdó-
ját írjuk fel a 5. ábra helyettesítő vázlatai álapján. 

Háromfázisú zárlat. 
Tranziens állapotban : 

(30/a) 

( 3 0 / b ) 

Egyfázisú kétsarkú zárlat. 
Tranziens állapotban : 

X' d + X2 

Állandósult állapotban : 

E 

~ X j 
hi 

V 

xd+]fxdxq 
(31/a) 

Állandósult állapotban : 



SZINKRON G É P E K ZÁRLATI J E L E N S É G E I N E K VIZSGÁLATA A SZIMMETRIKUS ÖSSZETEVŐK MÓDSZERÉVEL 3 5 

Egyfázisú földzárlat (egysarkú zárlat). 
Tranziens állapotban : 

T, E E 
A n X 7 7 

111 

X'd + X0 + X2 X'd + 0,5Xo + Y(X'd + 0,5Xo) (X'q + 0,5Xo) 

(32a) 

Állandósult állapotban : 

E E 
Xj + X0 + X2 X, + 0,5Xo + Y (X'd + 0,5Xo) (x; + 0,5Xo) 

(32/b) 
Kétsarkú földzárlat. 
Tranziens állapotban : 

г 
I i i = : y Y ( 3 3 / a ) 

X'd 1 0 2 

X0 + X2 

Állandósult állapotban : 

i n = ( 3 3 / b ) 

Y 0 + X2 

Ezeknek a kifejezéseknek a segítségével a rövidzárási fázisáramok párat-
lan harmonikus részének teljes kifejezése a következőképen adódik. 

Háromfázisú zárlat. 
Tranziens állapotban : 

= (34/a) 
Xrf 

Állandósult állapotban : 

I„ = — 
X j 

la = — — ejx (34/b) 

Egyfázisú kétsarkú zárlat. 

A »6« fázis áramának valamennyi felharmonikusára fennáll az alábbi 
összefüggés (5b. ábra). 

Iьп = a2lln + a l 2 n ahol a = e'120° 
Mivel 

Il n = — 12П 

I ьп = M « 2 — а) = — 0 1 т (35) 

3* . 



3 6 TUSCH ÁK R Ó B E R T 

figyelembe véve a (24) összefüggést, a tranziens áram : 

( 36/a) I'b = j -JP^r + b?e5'*-. • •) 
A d - f - Л 2 

az állandósult áram 

Ib = j Ш (e'x - Ъ^х + b^x-...) 
X j -f- л 2 

(36/b) 

Egyfázisú földzárlat. 
Az a fázis áramának valamennyi felharmonikusára fennáll az alábbi 

összefüggés (5c. ábra) : 

I an — lin + 12n -f- 10n 

és mivel 

Ixn - 12n = Ion 

Ian = 3I l n (37) 

Figyelembe véve a 26 összefüggést, 
a tranziens áram : 

K = ~ , ™ , Y (eJX + b0e3lx + . . .) (38/a) 
X d + A0 + Л2  

az állandósult áram : 
3 F 

f., {ei* -j- b0e3jx + b%e5jx-}-...) (38/b) 

X/ + X0 + X2 

Kétsarkú földzárlat. 

lin — o 2 I l n + al2„ + l o n 

T _ ^ o t T _ X., 
12n t-in lon lin 

X2 + A0 X0 -• X 2 

Ibn = í j a * - a — ^ (39, a) 
l X0 -f- X2 X2 + XJ 

és hasonlóan 

— ' " l - ' ^ . - w J w 
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Ezzel a tranziens áramok : 

, •> X0 X 2 
£ a 2 — a — 

Хг + X* + X°> (e* - he3* + Це5* . . . ) (40/a) 
X ' I Y Q X 2 

d ~T 
X2 + x0 

lc = X 2 + X g X 2 + X„> ( £ jx _ h ( . i ] X + b2fí, jx } ( 4 0 b ) 

X2 + x0 

Állandósult állapotban a nevezőben Xd helyére Xd kerül. Az áramok pillanat-
értékeit a fenti kifejezések valós része szolgáltatja, mivel a forgórész egyenárama 
által indukált feszültség kifejezését úgy választottuk, hogy annak valós része 
írja le helyesen az »«« fázisban indukált feszültség pillanatértékét 

(jEeJX)va)6s = — E sin « 

3.2 Páros rendszámú zárlati áramok 

3.21 Helyettesítő vázlatok 

Páros rendszámú állórész áramok csak tranziens állapotban keletkeznek, 
állandósult állapotban eltűnnek. A legalacsonyabb harmonikus 0 fokú, azaz 
egyenáram. Tekintve, hogy az egyes fázisokban folyó egyenáramokra a szim-
melrikus összetevők módszere közvetlenül nem alkalmazható, a páros periódus-
számú áramokra vonatkozó alapvető összefüggések levezetése céljából tételez-
zük fel egyelőre, hogy az állórész tekercsekben egyenáram helyett igen kis perió-
dusszámú, háromfázisú aszimmetrikus váltakozó áram folyik. Ennek körfrekven-
ciáját s £ö-val jelöljük. Az áram pozitív sorrendű mezeje a forgórészben (1 — s) со 
frekvenciájú áramot indukál, amelynek negatív sorrendű mezeje az állórészben 
(2 — s) со frekvenciájú áramot hoz létre. Ha az állórész kapcsolása is aszim-
metrikus, a folyamat ismétlődik, úgyhogy az állórészben végeredményben 
(4 — s) со, (6 — s) со, stb., a forgórészben (3 — s) со, (5 — s) со, stb. körfrekven-
ciájú áramok is megjelennek. 

Az állórész negatív sorrendű mezeje a forgórészben (1 -(- s) со körfrekven-
ciájú áramot hoz létre, amelynek pozitív sorrendű mezeje az állórészben (2 -f- s) со 
körfrekvenciájú áramot létesít. A folyamat folytatódik, végeredményben tehát 
az állórészben (4 -(- s) со, (6 s) со, stb., a forgórészben (3 -f- s) со, (5 -f- s) со, 
stb. körfrekvenciájú áramok is megjelennek. 
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Ha a kezdeti pillanatban a forgórész х0 szöget zár be, az állórész a fázisá-
nak tengelyével, a 2. pontban részletezett módon az egyes áramok komplex 
kifejezését a (9) egyenletnek megfelelően választjuk. így 

I i ( n ± s ) e y ( " ± í ) x 

jelenti az (n i s) a körfrekvenciájú áram pozitív sorrendű összetevőjét, míg 
a negatív és zérus sorrendűt 

T J(tl±S)X A„ T J(n±s)X l2 (n±s) e e s ^ ( " i s ) ^ 4 

alakban adjuk meg. 
A feszúltségegyenlet felírásánál a 2. pontban elmondottak alapján arra 

kell ügyelni, hogy az állórész s со körfrekvenciájú pozitív sorrendű áramának 
forgómezeje lassabban forog, mint a forgórész, tehát a forgórészhez viszonyítva 
negatív sorrendű fluxust létesít. A forgórész feszültségegyenletében ezért ennek 
az áramnak a konjugált komplex amplitúdóját kell figyelembe venni. Ugyan-
akkor a forgórész (1 — s ) со körfrekvenciájú, áramának negatív sorrendű mezeje 
az állórészhez viszonyítva pozitív sorrendű mezőt jelent, ezért a megfelelő 
feszültségegyenletben ennek az áramnak is konjugált amplitúdóját kell figye-
lembe venni. Az összes többi áram az állórészhez és forgórészhez képest azonos 
sorrendű mezőt létesít, így a feszültségegyenletekben ezeknek nem kell a kon-
jugált amplitúdójára áttérni. 

Az állórész feszültségegyenletét a következőképen írhatjuk fel. 
Az s a körfrekvenciájú pozitív sorrendű állórészáram és a forgórész (1—s) со 

körfrekvenciájú negatív sorrendű áramának mezeje s со körfrekvenciájú 
pozitív sorrendű feszültséget létesít. Az előzők szerint ennek a negatív sorrendű 
áramnak konjugált amplitúdójával kell számolnunk, amikor az állórész s со 
körfrekvenciájú pozitív sorrendű feszültségét írjuk fel. A negatív sorrendű 
áram : 

* a ( l - s ) — P q d - s ) 

2 

ennek konjugáltja : 

îrf(l-s) + ßq(l-s)  

2 

így a feszültségegyenlet : 
1 

UIse ;sx = jscoTlseisx = jsXdIlse^+jsXm + J ' « a - « > eJsx ( 4 1 / a ) 
íi 
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A továbbiakban az időfüggvényeket elhagyjuk, a feszültségek helyett 
pedig a fluxusokra térünk át. 

A (2 — s) a körfrekvenciájú pozitív sorrendű feszültségegyenlet : 

в У щ - S ) = I l (2- s )X d + Ц<1-«>+А<1-'> (41/b) 
2 

A negatív sorrendű feszültségegyenlet : 

с B y , ( , - . ) = l 2 ( 2 - S ) X d + ( 4 1 / c ) 

A forgórészre (Z irányban : 

о = i«(l-S)Xpd + TlsXm + Il(2—s)Xm 

q irányban : 

Ebből 

0 = fiq(.l-s)Xpq + ílsAm -+- Il(2—s)Xn 

»d( l - s ) = — - ( l i s + I l ( 2 - s ) ) 
Xpt 

iq(l-s) = — j ( I l s — Il(2—s)) 
Xpg 

Visszahelyettesítve a (41a) egyenletbe : 

a W l s = I l s ^ И Л + I 
2 2 

Ez a 10. ábrán látható szimmetrikus négypólus egyenlete. 
Az eddigi vázlatokhoz képest az a különbség, hogy nem az Zi(2_S) áramot, 

hanem annak konjugáltját tartalmazza a vázlat és az, liogy mivel a feszültsé-
gek helyett a fluxusokra tértünk át, a reaktanciáknak csak abszolút értékével 
számolunk. 

A vázlat további részei páratlan harmonikusokra megadott levezetés 
alapján szerkeszthetők. Célszerű mindenütt a konjugált értékekre áttérni, 
hogy a kapott vázlatok a 10. ábra vázlatával a későbbiekben összeköthetők 
legyenek. 

A negatív sorrendű s со körfrekvenciájú áram és az avval összefüggő har-
monikusok, valamint a zérus sorrendű áramok vázlataiban konjugált értékek 
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már nem fordulnak elő, azokra tehát értelemszerűen alkalmazhatjuk a páratlan 
harmonikus áramokra vonatkozó levezetést és eredményeket. így végeredmény-

ei 
-nmtp— 

X'ef-Xç 

10. ábra 

ben tehát az egyes harmonikusokra vonatkozóan a 11. ábrán látható vázlatokhoz 
jutunk. 

s = 0 esetben Ii s , I2 s , Ios áramok körfrekvenciája zérussá válik, azaz az 
állórész tekercsekben folyó egyenáram részeivé válnak. A komplex amplitúdók 
ez esetben is úgy értendők, hogy valós részük jelenti az »a« fázisban folyó egyen-
áram pillanatértékét. Ez az egyenáram tehát három részből tevődik össze. 
Ez a három rész az s or körfrekvenciájú áram pozitív, negatív és zérus sorrendű 

* — 1 Ш Р -
.uti 

4 
— « 

• 4 & 

•ífti. 

» - W -
4 

- W 1 « 

•ilt-si 

' 4 " 4  г 
f . Jftb.S) 

4 
»— rÜÜOTTu-

4 « 
.. 4-4 <->rm. MrofStSl 

Jo(3*Sl 

4 
» — 4 5 Ш ^ -

4 
— 

И X'tj-Xjj ' г 

11. ábra. Páros rendszámú 'á ramok szimmetrikus összetevőinek helyettesítő vázlata 

összetevőjének felel meg, az s — 0 határ esetében. Ezen az alapon ezt a három 
részt az egyenáram pozitív, negatív és zérus sorrendű összetevőjének tekint-
hetjük, amelyekre a szimmetrikus összetevőkre való bontás szabályai formailag 
alkalmazhatók. A zéius sorrendű összetevőnek fizikai jelentése is könnyen 
érthető, ez jelenti a három fázisban folyó egyenáramnak azt a részét, amely 
mindhárom fázisban egyenlő nagy és egyirányú, azaz zérus sorrendű mágnes-
mezőt létesít. A pozitív és negatív sorrendű összetevőknek közvetlen fizikai 
értelmezésük nincs, mert az általuk létesített mágnesmezők között — mivel 
állnak -— a forgásirány alapján különbséget tenni nem lehet. Ezért ezeknek 
az összetevőknek a bevezetését formálisnak kell tekintenünk. Az eljárást az 



SZINKRON" GÉPEK Z Á R L A T I J E L E N S É G E I N E K VIZSGÁLATA A S Z I M M E T R I K U S ÖSSZETEVŐK MÓDSZERÉVEL 41 

indokolja, hogy ily módon a szimmetrikus összetevők módszere a zárlati áramok 
egyenáramú összetevőire is alkalmazható. A továbbiakban az egyenáram szim-
metrikus összetevőinek amplitúdóját I10, I20, I00 jelöli. 

Az I l ( t_,j és I l ( a + S ) áramokból s = 0 esetben második harmonikus lesz, 
s így a kettő összege alkotja a második harmonikus pozitív sorrendű összetevő-
jét. A két részre való felbontást azonban továbbra is meg kell tartanunk, mert 
amint a vázlatból látszik, az áramnak megfelelő rész konjugáltja van 
összefüggésben a pozitív sorrendű egyenáramú összetevővel, az I1(2+S) áramnak 
megfelelő résznél viszont nem kell a konjugáltra áttérni. A megkülönböztetés 
kedvéért a továbbiakban a két részt a kitevőkbe tet t csillaggal különböztetjük 
meg. így a második harmonikus pozitív sorrendű áram komplex amplitúdója : 

I 1 2 = 1*2 + I Î 5 ( 4 3 / a ) 

A negatív sorrendű áram komplex amplitúdója : 

I 2 2 = & + I " ( 4 3 b ) 

A zérus sorrendű összetevő komplex amplitúdója : 

I * - l o * + C ( 4 3 c ) 

A többi harmonikusra hasonló összefüggések írhatók fel. 

3.22 Páratlan rendszámú zárlati áramok teljes kifejezése 

A felharmonikus vázlatok a zárlatra vonatkozó szimmetrikus összetevő 
egyenletek alapján köthetők össze, úgy mint a páratlan periódusszámú áramok-
nál láttuk. Az egyenáram áramköreinek összekötését a fluxus állandóság elve 
alapján kell elvégezni. Zárlatkor ugyanis, ha á csillapításoktól eltekintünk, a 
rövidrezárt tekercsekben a fluxus változatlan marad. Ezt a változatlan fluxust 
az egyenáram tart ja fenn. A következőkben a szimmetrikus összetevőkben fel-
írható feszültségegyenleteket a fluxusokra is vonatkoztatjuk, tekintve, hogy 
a fluxusok csak állandó szorzó tényezővel térnek el a megfelelő feszültségektől. 
Az egyes zárlati típusokra a számításokat az alábbiakban végezzük. 

Háromfázisú rövidzárlat. 

Valamennyi áramösszetevőre érvényes a következő egyenlet : 

I211 = lon = 0 

vagyis csak pozitív sorrendű áramösszetevő lehetséges. A felharmonikus fluxus 
összetevők az alábbi egyenletet elégítik ki : 

Wln = W2n = ! ? , „ h a n + 0 
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Az egyenfluxust abból a feltételből számítjuk, hogy a fluxus mindhárom 
állórész tekercsben megtartja a zárlat pillanatában felvett értékét. Ha az üres-
járási feszültség pozitív sorrendű összetevője jEe^mt+xa fluxus kifejezése a 
t = 0 pillanatban 

cùW10 = E e ' x 

Ezzel a helyettesítő vázlat a 12. ábra szerint alakul. 
A vázlat alapján : 

EeJ*» X'd+X'q 

4 2 EeJx° 

12. ábra. Páros rendszámú áramok helyet tesí tő vázlata háromfázisú zá r la tkor 

Ebből : 

j i 2 = _ X ' ä - X ' 4 E e - J x o 

2XdXq 

A pillanatértékek pedig a megfelelő időfüggvények valós részéből írhatók 
fel, tehát 

I a = o ^ v [ { X ' d + X '« ] c o s *<> - { Х ' Л - C O S ( 2 w í + * « ) ] ( 4 4 ) 2XdXq 

Egyfázisú kétsarkú zárlat 

Az összes áramkomponensekre vonatkozó egyenletek : 

Iin + I2n = 0 l0n = 0 

A felharmonikus fluxus komponensekre vonatkozó egyenletek : 

Von = 0 Vln = V 2 n 

Az egyenfluxus kifejezését a következőképen állapítjuk meg. A zárlat 
következtében sorbakapcsolt 6 és с fázistekercs egy, az »a« fázis tengelyére 
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merőleges tekercsnek fogható fel. Ebből következik, hogy ebben az irányban 
a fluxusnak változatlanul kell maradnia. A zárlat előtt ebben az irányban 
E sin я;0 volt a fluxus pillanatértéke. Aszimmetrikus összetevőkkel kifejezve ebben 
az irányban a f luxus 

E kifejezés valós része kell egyenlő legyen a zárlat előtti pillanatértékkel. 
Azaz 

E s i n x 0 = a [j(W20 W10) ]vaiós = a)(Wl0ktp:. — Ф20kipz) ( 45 ) 

Tekintve, hogy az a fázis irányában rövidrezárt tekercs nincs, ebben az 
irányban az egyenfluxus zérus kell legyen. 

Ezt az egyenletet valós és képzetes részére bonthatjuk : 

valós 4/20Valós — 0 ^lokép?. 3^20№pz. — 0 

Tekintve, hogy a fluxus valós részére a fentieken kívül semmi más ki-
kötés nincs, a fenti egyenleteket úgy elégíthetjük ki legegyszerűbben, ha a 
f luxus kifejezés valós részeit külön-külön zérusnak választjuk. Ekkor a (45) 
egyenlet az alábbi módon írható : 

jE s i n x0 = j(ü(W10kÉpz — ^20képz) = — W20) 

Ennek alapján a helyettesítő vázlatot a 13. ábra mutatja. 
Az ábra alapján az egyenáram pozitív sorrendű összetevője, tekintve, 

hogy a két végtelen lánc eredő impedanciája: 2 у/X'dX'q 

. E sin xa . 
• - - ' i Щ Щ ( 4 6 , a ) 

A második harmonikus pozitív sorrendű összetevőjének két része a (23) 
és (24) egyenletek alapján : 

1*2 — ^ í f o 

I i 2 = M 2 0 = — M t o 

Ezek összege : 

I12 = г1й + I » = _ b l (l10 _ у = - b j E (46/b) 
)X,iXg 
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A többi felharmonikusokra a páratlan harmonikus áramokra levezetett 
összefüggés alapján már írható : 

E sin xn 
1*4 + IÎÎ f= — Ml2 = tfj 

A teljes fázisáram a (35) egyen et szerint : 

Vx'dx' 

h = ( 0 , 5 - b ^ + b?. 
V XdXq 

(47) 

(48) 

•лдах-
4 

W 
c' 

- w -
4 

- 4 » 

cof„ 

« J*2 

X'd-Xq 
г 

ô t jCsinXo 
— п щ р — , — п щ р — ^ — п щ р — I — a f f i l e — 

w* 7+* í 
"22 О cof,ï»a%£ О 

О о 
8 

г 

13. ábra. Páros rendszámú áramok helyettesí tő v á z l a t a kétsarkú zá r l a tko r 

/ 
Egyfázisú földzárlat 

Az áramösszetevőkre vonatkozó egyenlet : 

f in = bn — l on 

A felharmonikus fluxusokra vonatkozó összefüggés : 

Fin + Vzn + Von = о ha n y é o . 

Az egyenfluxusra vonatkozó összefüggés abból a feltételből írható fel, 
E 

hogy a fluxus pillanatértéke a zárlat előtt — cos xQ. Tekintve, hogy a fluxusokra 
(0 

egyéb megkötésünk nincs, a fluxusok képzetes részét zérusnak vehet jük, így 

«а(У10 + V№ + W J = E cos *0 
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A megfelelő vázlatot a 14. ábrán láthatjuk. Ennek alapján : 

E cos xn 
4o 2Xa + X0 

T* i у _ b0E cos x0 
*12 — OO'IO — 

4 2 bffso — M i o — ^o 

2X2 + X 0 

E cos x0 

2 X 2 + X 0 

(49) 

(30/a) 

(50b) 

А Ш Р — í — П Ш Г ^ — í - A W 4 -
X, 

- O í l i r - - - • 

а * Я 'âçS uzt 
uzK, 

uzt 
9' 
Vf! 

7» 
Jit 

0 1 
íaxXe 

o-
- ^ Ö Ü C R T 4 — « — 

ЗрШ uzf 

X. 
та -пщр- -ПЖГ1 

uzfä' 

ж 
b- d-

14. ábra. Páros rendszámú áramok helyet tesí tő vázlata egyfázisú földzárlatkor 

í gy 

I12 - 2 Eb0 
cos xn 

2X2 + X0 

A teljes a fázisáram a (37) egyenlet figyelembevételével : 

3E cos xn 
I a = 

X -U 

0 (0,5 + v 2 y x + ЬУ'Х + . . . ) 

(50c) 

(51) 

Ahol X2 a (19) egyenlettel adott érték 

Kétsarkú földzárlat 

Az áramokra vonatkozó összefüggés : 

l m + h n + Ion = о 
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A felharmonikus fluxusokra : 

3*1 n — 3/2 n = З^оп ha n^O 

Az egyenfluxusokra vonatkozó összefüggés a, b és с fázis fluxusállandó-
ságából állapítható meg. A b fázis fluxusa a t = 0 pillanatban 

А с fázisra 

F F 
±L ej(>0—120°) _ _±L ej240°ejy0  

СО со 

F F 
_ (>](Xo—240jEL ejl20°ejxa  

СО со 

-пжр- -ПШР- -ПШР- - n ï ï f a  

4? 

ь-Хд-Хп 

JA 

4 
- Т Ш 5 А • W -

4? 

Г г 

4 

X 

Í5. ábra. Pá ros rendszámú á ramok helyettesítő vázlata kétsarkú földzárlatkor 

Tehát 

a 2 3 * 0 + a 3 /
2 0 + 3 * = — 

aW10 + a23> + W,0 = - eJi2o°e/x0 
ü) 

Kivonva a két egyenletet 

E 
(a2 - a)3/

10 + (a — a2)1?,,, = — e^(a2 — a) 
ü) 

20 = — e ' X ° 
СО 

(52) 

Ennek alapján a helyettesítő vázlat a 15. ábrán látható. Az áramok az 
előzők szerint számíthatók, tekintve azonban, hogy a kifejezések meglehetősen 
bonyolultak, felírásukat mellőzzük. 
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Meg kell jegyeznünk, hogy a kétsarkú és az egysarkú földzárlati esetben 
is lehet a fluxusokat egyszerűsítés nélkül tiszta komplex alakban felírni. í g y 

. E ,x pl. egyfázisú kétsarkú zárlatkor a keresztirányú fluxus —J e ° alakban ir-
ai 

ható, ezért 
jco(W21 - f,H) = —jEeix° 

Ebből 

V10-4>20= EeJ*. (46/a) 

így a (46/a) és (46/b) egyenletekhez hasonlóan 

Ee'x « 
Iio = 1*2 = MlO 4*2 — M20 = MlO 

г л 2 

Il2 = 1*2 + IÎ2 = M^IO — íio) = — f t 1 E S m X° 
X 2 

Az eredmény tehát ugyanaz, mint a (46/b) egyenlet. 

3.3. Kiképzett pólusú és csillapító tekercseléssel felszerelt gépek jelenségeinek 
tárgyalása 

Mint már a bevezetésben is említettük, eredményeink kiképzett pólusú, 
valamint csillapító tekercseléssel felszerelt gépekre is alkalmazhatók. A helyet-
tesítő vázlatokban ugyanis a pozitív sorrendű alapharmonikus áram vázlatát 
kivéve, csak a hossz- és keresztirányú tranziens reaktanciák fordulnak elő. 
Ha tehát ezek helyére a megfelelő szubtranziens reaktanciákat helyettesítjük, 
megkapjuk a csillapító tekercseléssel felszerelt gépre vonatkozó helyettesítő 
vázlatot. Ha pedig a gép kiképzett pólusú és keresztirányú csillapító áramkörei 
nincsenek, Xq helyett a keresztirányú szinkron reaktanciát használjuk, tekintve, 
hogy ilyen gépnél a keresztirányú tranziens, illetve szubtranziens reaktancia 
a szinkron reaktanciával azonos. 

Az állórész alapharmonikus pozitív sorrendű áramának áramkörébe — 
ha a zárlat üresjárásból következett be és a zárlati áramkörnek ohmos ellenállása 
nincsen — mindenkor a hosszirányú reaktanciákat kell bekötni. Ha a szub-
tranziens áramot számítjuk, Xq-t, a tranziens áram számításánál X<j-t, míg 
az állandósult áram meghatározásánál X^-t kell pozitív sorrendű reaktanciának 
tekintenünk. 

A páros és páratlan rendszámú szubtranziens, tranziens és állandósult 
zárlati áramok ismeretében a csillapítások figyelembevételével felírhatjuk a zár-
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lati áram pontos lefolyásának egyenletét is. A megfelelő időállandók meghatáro-
zásakor szintén lehet helyettesítő vázlatokat alkalmazni. Ezeknek tárgyalására 
itt nem térünk ki, hanem a megfelelő irodalomra utalunk [1, 2, 3, 4]. 

A levezetett vázlatokból egyébként az is világosan kitűnik, hogy a fel-
harmonikusok csak akkor jöhetnek létre, ha a gép hossz- és keresztirányú 
tranziens, illetőleg szubtranziens reaktanciái különbözők. Amennyiben Xd = 
= Xq, ill. Xd — Xq felharmonikusok nem jönnek létre s a gép negatív sor-
rendű reaktanciája a zárlat fajtájától függetlenül a tranziens vagy szubtranziens 
reaktanciával egyenlő. 

4. Nyitott fázis feszültsége 

Az aszimmetrikus zárlatok helyettesítő vázlataiból az egyes felharmoni-
kus feszültségek szimmetrikus összetevői is leolvashatók, s ily módon a nyitott 
fázisokban indukálódó feszültségek is meghatározhatók. A következőkben a 
kétsarkú zárlatra és az egysarkú földzárlatra fogjuk a számításokat elvégezni. 

4.1. Kétsarkú egyfázisú zárlat 

Az a fázis feszültségének valamennyi harmonikusára érvényes az alábbi 
összefüggés : 

Uan = Ui„ + U2n és Uin = u 2 „ 

A páratlan harmonikus feszültségek szimmetrikus összetevői az 5b. ábra 
vázlatából olvashatók ki (c—d, g—h kapcsok, stb.). Tekintve, hogy a g—h 
kapcsok utáni hálózatrész reaktanciáját annak eredőjével lehet helyettesíteni 
(16. ábra) és ez az eredő éppen a negatív sorrendű reaktancia (18) egyenlet, 
a harmadik harmonikus pozitív sorrendű feszültség az alábbi egyenletből ha-
tározható meg : 

= — ß l 3 X 2 

Figyelembevéve a (24) egyenletet : 

Ез = — Mu 
U i3 = U23 = 3JX2bJu e's Uű3 = 2 • 3jX2b1I11 

és hasonlóan 

U1 5 = U 2 3 = - 5 / В Д 1 ц U a 5 = - 2 • 5jX2b% 
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Ezzel a páratlan harmonikus feszültségek teljes kifejezése : 
со 

Ucitn + 1) = — 2 j X J u ( e / - - 3V 3 J X + 562e5ix — . . . ) (53) 
/1 = 0 

A páros harmonikus összetevők a 13. ábra alapján olvashatók le. 
ígyp1-

a második harmonikus feszültség pozitív sorrendű összetevői а c'—d' és c"—d" 
kapcsok között jelennek meg. 

Ti i2 = 2/Wj2 = — 2jX2l*l2 = — 2jX2b1l10 

U*2 = 2jcoW*2 = — 2j'X2I*2 = 2_/'A2í»iIio 

U12 = U22 = Üb + Vï2 = 27X264(140 - l10) 

С ß't ß't n 
—p- -ПШГ-— í 

h, 

VjXjHÍ 0 ' о 
о 

ß, 
йа 

16. ábra. 

A negyedik harmonikusra hasonlóan : 

u14 = uai = - 4 / а д ( i 1 0 - i 1 0 ) 

párosrendszámú feszültségek eredője 

( Umn) + U2(2n)) = 2jX2(I10 - í10) (2b1e2jx - 462
eVx + ...) (54) 

/.=1 

Aszerint, hogy az (53) és (54) egyenletekben I,,, ill. I10 áramok helyére 
tranziens, vagy állandósult értéküket helyettesítjük, tranziens, vagy állan-
dósult feszültségeket kapjuk. 

Tranziens állapotban : 

I i i = -
E 

Xd + X2 
Ï10 = j 

. E sin x0 

2 X , 

teljes feszültség az (53) és (54) egyenletből 

U a = 2jX*E [ejx — ЗЪе3* + 5b2e5jx —...] — 
Xd+ X2 

— 2E sin л;0[261е2-'х — Щ е 4 ^ + . . . ] (55) 

4 V I , ' O s z t á l y k ö / l e m é n y I X / 1 — 4 
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Állandósult állapotban a páros harmonikusok eltűnnek : 

I 
t i *—" -, 

X d + X2 

Ezzel 

Ua = 2 j ' X * E [e'x — 361e3-'x + 5bjfí5ix — . . . ] (56) 
X i + X2 

4.2. Egysarkú földzárlat 

A b és с fázisok között mérhető vonalfeszültség valamennyi harmoniku-
sára fennáll az alábbi összefüggés : 

и с ь п = Г з / ( и « п — U i h ) 

Az 5c. ábra alapján harmadik harmonikusra : 

Ul3 - - j ( X 2 + X0)I13 3 

= jxz I13 
U 2 3 

3 

u23 - U13 = 3j(2X2 + X0) II3 = 3/(2X2 + X0)b0In 

Hasonlóan : 

U25-U15 = 5j(2X2 + X0]62In 

Párosrendszámú feszültségek a 14. ábra alapján számíthatók. A második 
harmonikusra : 

UÎ2 = 2jaW*2 = - 2j(Xz + X0)I*2 - - 2 j ( X 2 + X0)b0î10 

U*2 = 2jW£ = - 2j(X2 + X0)I,2 = - 2 j ( X 2 + X0)b0I10 

U l2 = UÎ2 + V\*2 = - 2J'(X2 + X0)b0(I10 + í10) 

A negatív sorrendű feszültség teljesen hasonlóan : 

U22 = U22 + U22 = 2jX260(I10 + !10) 

Ezzel a második harmonikus vonalfeszültség : 

f3jf(Ü22-U 12) = -V~3 • 2(2X2 + X0)50(I10 + ï10) 
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A negyedik harmonikusra hasonlóan : 

y 3 / ( U 2 4 - U 1 4 ) = - f 3 • 4(2A2 + X0)6o(Ixo + í10) 

A fenti kifejezések alapján a teljes feszültséget tranziens és állandósult 
állapotra a következőképen kapjuk : 

Tranziens állapotra I u értékét a (32a), I10 értékét a (49) egyenletből az 
előző kifejezésekbe helyettesítjük és a különböző harmonikus feszültségössze-
tevőket összeadjuk. Az eredő vonalfeszültség : 

U'bc = Д 2 X 2 + Xq)
 [e'x + 3b0e3jx + 562e5* + . . . ) -

Xd + X2 + X0 ( 5 7 ) 

— ï f S E cos x0(2b0e
2jx + 46ge4yx + ...) 

Állandósult állapotban I n - e t a (32b) egyenlet szerint számítjuk. I10 értéke 
pedig zérus, mivel páros felharmonikus az állandósult állapotban nem kelet-
keznek. 

Ezzel a feszültség : 

Ubc = ^ + ЗЬ°еЗУХ + 560®5;X + • • •) (58> 
xd + X2 + A0 

A pillanatértéket a fenti kifejezés valós része szolgáltatja. 

5. A negatív sorrendű reaktancia mérése 

Szinkron gépek negatív sorrendű reaktanciáját kétsarkú állandósult zár-
latban szokás mérni. A gép két kapcsát a 17. ábra szerint egy ampermérő és 

17. ábra. Nega t ív sorrendű r eak tanc ia mérése 

egy wattmérő áramtekeresének közbeiktatásával zárjuk rövidre, míg a wat t -
mérő feszültségtckercsét egy voltmérővel egyetemben a nyi tot t fázis végpontja 
és a rövidrezárt kapcsok közé iktatjuk. Ezen két pont között az (56) egyenlet 
meghatározta feszültségnek 1,5-szerese mérhető. 

4* 



52 TITSCHÁK EÓBERT 

Ha a gép teljesen szimmetrikus (Xd = Xq) sem az áram, sem a feszültség 
nem tartalmaz felharmonikusokat, így a mért alapharmonikus áram és feszült-
ség értékekből a negatív sorrendű reaktancia a (36b) és (56) egyenletek abszolút 
értékeinek figyelembevételével b1 — 0 esetben az alábbi módon határozható 
meg : 

3 E X * 
_Uaç_ = l£Ua =

 Xä + = 

V ~ 3 i s Г Ы 6 p Г з д  

Xd + x2 

Ha az ohmos ellenállásokat nem vesszük figyelembe ugyanez az érték adó-
dik a wattmérésből is. Tekintve ugyanis, hogy az Ib áram és a Uac feszültség 
azonos fázisúak, ha az effektív értékeket Ueff ill. Ieff-el jelöljük, a wattmérő 
kitérése 

w = u e f í i e f f = J E X * • VJE 

f 2 ( X , + X 2 ) Y 2 (Xd + X2) 

Ennek alapján a negatív sorrendű reaktancia : 

W 

Y 
= Y 2 (60) 

eff 

Amennyiben ohmos ellenállások is vannak, a mért feszültség és áram 
nincsenek fázisban, hányadosuk a negatív sorrendű impedanciát adja. Ennek 
képzetes része a negatív sorrendű reaktancia, amelyet a (60) egyenlet alapján 
a wattmérésből kell megállapítani. 

Aszimmetrikus forgórészű gépben az áram és feszültség felharmonikusai 
befolyásolják a műszerek mérte értékeket, ezért az (59) és (60) egyenletek még 
az ohmos ellenállások elhanyagolása esetén sem adnak egyező eredményt. Tisz-
táznunk kell, hogy ebben az esetben az egyes műszerek mérte értékekből milyen 
reaktanciák határozhatók meg. 

A feszültség és árammérés eredményéből az (59) egyenlet alapján két-
féle reaktanciát kaphatunk, aszerint, hogy a műszerek mérte effektív, vagy az 
oszcillogrammokból kiolvasható csúcsértékekkel számolunk. 

Az Uac feszültség, mint említettük az (56) összefüggés által adott érték 
1,5-szerese, az Ib áram pedig a (36b) kifejezéssel van meghatározva. Ez utóbbi-
ban X2 = YX'dX'q- Tekintve, hogy mind az áramban, mind a feszültségben 
az összes felharmonikusok azonos időpillanatban érik el csúcsértéküket, az eredő 
csúcsértéke a felharmonikusok csúcsértékeinek összege. Az eredő effektív érték 
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a felharmonikusok effektív értékeinek négyzetösszegéből vont négyzetgyökkel 
egyenlő. 

Ezeknek a mennyiségeknek a kiszámításához az előforduló végtelen sorok 
összegének meghatározásakor a következő összefüggéseket kell felhasználnunk : 

1 + b , + 6? + 6? + . . . = — — 
l — b1 

l + b 2 + b 4 + b 6 + . . . = _ _ L _ 
1 — 6? 

1 + 3&4 + 56? + 76? + . . . = - i - t ^ l 
(i—'KY 

1 + 96? + 256? + 496? . . . = 1 + 6 H + И 
(1—6?f 

Ezek alapján az áram oszcillográffal mérhető csúcsértéke : 

x d + f x ; x ; 1 - 6 4 . 1 ; 

Az ampermérő mutatta effektív érték : 

I e f f J 4 E • ( 62 ) 

y 2 Xa + fx;x; /1-6? 

A feszültség maximális értéke : 3 £ f x d x ; 1 + 64  
m a x ~ x d + f x ^ (1 -64 ) 2 ( 6 3 ) 

A feszültség effektív értéke : 

_ mx'dx'q 
U c f f — -Щх +yx'dx'q) 

1 + 66? + 6? 

( 1 - Й ) 3 

f 3 f m a x 1 — 64 

í/eff 
К З / e f f 

1 + 6 6 ? + 6? 

( 1 - 6 ? ) « 

(64) 

Behelyettesítve ezeket az értékeket az (59) egyenletbe : 

t/max = l ± h . у ^ Г Щ = ( 6 5 ) 

=yxyxq\r г " w 
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Az első esetben tehát a keresztirányú tranziens reaktanciát, a második 
esetben a hossz- és keresztirányú tranziens reaktancia négyzetes középértékét 
kapjuk. 

A teljesítmény- és árammérésből a (60) egyenlet szerint számított érték 

1 Щ = 1 ( х ; + х'> (67> 

a hossz- és keresztirányú tranziens reaktanciák számtani középértéke 
(AIЕЕ módszer [6]). 

Látható tehát a (65), (66) és (67) összefüggések alapján, hogy a közvetlen 
mérési adatokból egyik esetben sem kapjuk a negatív sorrendű reaktancia helyes 
értékét és azt csupán az oszcillogramm analízisével határozhatjuk meg. Ameny-
nyiben azonban Xd nem sokkal különbözik Xq-től, a (67) egyenlet alapján 
számított érték elég jól megközelíti a pontos J/ X'dXq értéket. 

A (66) és (67) egyenletekből kapott különböző eredmények egyúttal azt 
mutatják, hogy a wattmérőn leolvasható érték eltér a feszültség és áram effek-
tív értékének szorzatától. Ennek oka, hogy a wattmérő nem az effektív értékek 
szorzatát, hanem a pillanatértékek szorzatának effektív értékét méri. 

Amennyiben a gép forgórészén csillapító áramkörök is vannak, az eddigi 
eredményeinkben a tranziens reaktanciákat a szubtranziens reaktanciákkal 
kell helyettesíteni. 

6. Befejezés 

Az elmondottakból kitűnik, hogy a szimmetrikus összetevők módszere 
nemcsak az állandósult, hanem a tranziens és szubtranziens zárlati áramok 
kiszámítására is alkalmazható. Igen nagy előnye, hogy olyan helyettesítő váz-
latok szerkesztését teszi lehetővé, amelyből nemcsak az alapharmonikus, hanem 
az összes páros és páratlan rendszámú felharmonikus amplitúdója is kiolvasható. 
A vázlatok világosan mutatják, milyen kapcsolat van az áram és feszültség 
harmonikus összetevői között és azt, hogy mennyiben befolyásolják a felhar-
monikusok a gép negatív sorrendű reaktanciáját. 

A forgórész áramok nincsenek a vázlatokban, mert az állórész áramok 
segítségével fejeztük ki azokat. A (11) — (14) egyenletek alapján olyan váz-
latokat is szerkeszthetünk, amelyben a forgórész áramokat is figyelembe vesz-
szük, sőt ez esetben még az egyes áramkörök ohmos ellenállásait is figyelembe 
lehet venni. Az ilyen módon szerkesztett vázlatok azonban túlságosan bonyo-
lultak lesznek és használatuk nem jár különösebb előnnyel. 
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Ö s s z e f o g l a l á s 

Szinkron gépek szubtranziens, tranziens és állandósult zárlati áramának 
és a nyitott fázisokban ébredő feszültség kiszámítására előnyösen lehet fel-
használni a szimmetrikus összetevők módszerét. A szerző ezen módszer segít-
ségével olyan helyettesítő vázlatokat épít fel a gép szinkron és tranziens reak-' 
taneiáiból, amelyekből a zárlati áram és feszültség összes páros és páratlan rend-
számú összetevője, sőt a tranziens egyenáram is könnyen kiolvasható. Könnyen 
meghatározható ezenkívül a gép negatív sorrendű reaktanciája különböző 
zárlatoknál. A módszer alakalmazását háromfázisú, egyfázisú kétsarkú, egy-
fázisú föld és kétsarkú földzárlatoknál keletkező zárlati áramok, valamint a 
kétsarkú zárlatkor és az egyfázisú földzárlatkor a nyitott fázisokban indukálódó 
feszültség kiszámításán mutat ja be. Végül megvizsgálja a negatív sorrendű 
reaktancia mérésére szolgáló 17. ábra szerinti kapcsolást és meghatározza, 
hogy milyen eredményt szolgáltat ez abban az esetben, ha az áram és feszült-
ség értékeit különböző módszerekkel mérik. 

\ 





NAGY VISZKOZITÁSÚ FOLYADÉK ANYAGEGYENLETE 
ÉS ALKALMAZÁSA AZ ULTRAHANGRA 

1. Stokes egyenlete. Az alakváltozás- és feszültségtenzort tenzoregyenlet 
kapcsolja össze, melyet általában anyagegyenletnek neveznek. A folytonos 
testek mechanikájának többi egyenlete : az egyensúlyi egyenletek és az össze-
férhetőség! egyenletek egész általános jellegűek és minden anyagra egyaránt 
érvényesek, ezzel szemben az anyagegyenlet a testnek mindig csak egy külön 
osztályára vonatkozik. Az anyag egyéni tulajdonságai az anyagegyenletben 
jutnak kifejezésre. A sűrűség kivételével az anyagegyenlet az anyag mechanikai 
viselkedését kimerítően jellemzi. 

A viszkózus folyadékok ma is használatos anyagegyenletét G. Stokes [1 ] 
1845-ben adta meg. A feszültségtenzort két rész összegeként veszi fel. Az első 
rész, a statikai folyadéknyomás, pl tenzornak felel meg. A másik rész egy 
deviátor, mely az alakváltozás sebessségének deviátorával arányos. Az arányos-
sági tényező a dinamikai viszkozitás kétszerese és az anyagnak egyik állandója. 
Feltételezik, hogy az alakváltozás sebességétől és a hidrosztatikai nyomástól 
független. Jelölje P a feszültségtenzort, ennek deviátor részét, V az alak-
változás sebességének tenzorát, a megfelelő deviátort, Р/ a feszültségtenzor 
első skalárját, tehát P; 1/3 a hidrosztatikai nyomás tenzorát, ahol I az egység-
tenzor. A térfogatnövekedés sebessége egyenlő az alakváltozás sebességének 
első skalárjával, U/-gyel. Ezekkel a jelölésekkel a viszkózus folyadék Stokes-
féle anyagegyenlete 

Ez a tenzoregyenlet rendezőkben hat egyenletnek felel meg, melyek 
közül azonban csak öt független egymástól, ami azonnal nyilvánvalóvá válik, 
ha az egyenlet mindkét oldalának első skalárját képezzük. Viszont, ha a deviá-
tort képezzük, az (1) egyenlet a 

R E U S S E N D R E 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM. MŰSZAKI MECHANIKAI TANSZÉK] 

[Beérkezet t 1952 jún ius 4-én] 

P = ^ 1 + 2 7 } V „ . 
3 ( 1 ) 

P,/ = 2 r , \ j (2) 

összefüggésre vezet. 
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A rendezőkben kifejezett hatodik egyenlet helyébe vagy az összenyomlia-
tatlanság 

Vi = 0 (3) 

egyenlete, vagy a rugalmas összenyomhatóság 

— = KVI ( 4 ) 
3 v 

egyenlete lép, ahol К jelöli a kompressziómodulust, mely egyenlő a hidrosztatikai 
nyomás és az általa létrehozott fajlagos térfogatváltozás hányadosával. 

A (4) egyenlet a 

V = y l + V d (5) 

azonosságba helyettesítve, a viszkózus folyadék 

V = (6) 
9K 2r, W 

teljes anyagegyenletéhez vezet, ahogyan azt ma általában használják. Ez az 
egyenlet egyébként az összenyomhatatlan folyadékot is magában foglalja 
а К —>oo határátmenettel. 

2. Stokes anyagegyenletének bírálata. A folyadékok egyik osztályának 
viszkozitása csökkenő hőmérséklettel rendkívül megnő, anélkül, hogy halmaz-
állapotának változását ki lehetne matatni. Ezeknek a rendkívül nagy viszkozi-
tású folyadékoknak rugalmas tulajdonságai éppen olyanok, mint a határozott 
halmazállapotváltozást felmutató szilárd testeké. Ezek a testek folytonosan 
mennek át a folyékony halmazállapotból a >>szilárd«-ba. Ilyen »szilárd« testekre 
példa az üveg és az aszfalt és bizonyos mértékben a Föld kérge. 

Hogyan viselkedik a (6) anyagegyenlettel jellemzett test, ha viszkozitása 
rendkívül nagy, tehát az 77—>oo határátmenetkor? A második tag zérushoz 
tar t és 

V = — I . (7) 
9 К 

Hasonlítsuk össze ezt az anyagegyenletet a rugalmas test 



NAGY VISZKOZITÁSÚ F O L Y A D É K ANYAGEGYENLETE ÉS ALKALMAZÁSA AZ ULTRAHANGBA 59 

anyagegyenletével, ahol G jelenti a csúsztató rugalmassági modulust. Megálla-
píthatjuk, hogy a (6) anyagegyenlet nem írja le helyesen az átmenetet a folyé-
kony állapotból a szilárdba. 

Nézzük meg közelebbről mit fejez ki a (7) anyagegyenlet. A G —»oo határ-
átmenettel a (8) a (7) egyenletbe megy át. Bármely feszültségi állapot hatására 
ilyen test csak térfogatát változtatja, éspedig minden irányban egyenlő mérték-
ben. Kis részeinek alakja tehát változatlan marad, ugyanúgy mint hőkiterjesz-
kedéskor. A feszültségtenzor deviátor része, nem befolyásolja az alakváltozást. 
Egytengelyű húzó igénybevétel hatására nem mutatkozik harántirányban 
méretcsökkenés, ellenkezőleg, ebben az irányban méretnövekedést kellene 
észlelni. Ilyet azonban sohasem észleltek. A végtelen nagy csúsztató rugalmassági 
modulusú testnek m = — 1 Poisson-îéle szám felel meg, amivel szemben ennek 
észlelt értékei 2,5 és 6 közé esnek. 

Ezek a nehézségek nemcsak az tj—>oo határátmenetkor mutatkoznak. 
A sebesség növelésének ugyanez a hatása. És valóban az ultrahang hullámokkal 
végzett kísérletek megmutatták, hogy eredményeik nem hozhatók összhangba 
a Stokes-iélc anyagegyenletből levont következtetésekkel. Feltételezhető, hogy 
ez leginkább molekuláris hatások következménye. Fentiek szerint a Stokes-féle 
test nem alkalmas arra, hogy a nagy viszkozitás, illetőleg a nagy sebességek 
körzetében végzett észlelések összehasonlításához alapul szolgáljon, mivel itt 
hamis következtetésekre vezet. 

Felmerül a kérdés, hogyan volt lehetséges, hogy a Stokes-féle anyagegyenlet 
több, mint egy évszázadon át szinte korlátlan bizalmat élvezett és sokoldalú 
alkalmazásából nem származott már korábban ellentmondás. A (7) anyag-
egyenlettel jellemzett test az összenyomhatatlan rugalmas test megfelelője, 
melynél ljK = 0 és G tetszőleges, amivel szemben most l/G = 0 és К tetsző-
leges. Találóan »alaktartó«-nak nevezhetnők. Mivel az energiákra vonatkozó 
megfontolások csak a— 1 és 2 közötti m értékeket zárják ki, ez a test, melyre 
m = — 1 , a lehetőség határán fekszik. Ilyen körülmények között alkalmazása 
nem vezethet energetikai ellentmondásra. 

Mindebből azt a következtetést kell levonni, hogy Stokes (1), illetőleg 
(6) anyagegyenlete nagy viszkozitásra vagy gyors folyamatokra nem alkal-
mazható. 

3. Stokes egyenletének általánosítása. A 2. pontban kifejtettek alapján 
szükségesnek látszik viszkózus testekre olyan anyagegyenletet felállítani, amely 
éppen olyan jó használható, mint Stokes egyenlete, de annak hibái nélkül. 
Az a követelmény, hogy ennek az anyagegyenletnek nagy viszkozitásokra, 
tehát az rj ->oo határátmenetnél a (8) anyagegyenletbe kell átmennie, közel-
fekvővé teszi a 

9 К 2 G 2 í j 

P d (9) 
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általánosítást. A (9) egyenlet előfutárjának tekinthető J. C. Maxwell [2 ] kezde-
ményezése. Általánosságban először L. Natanson [3] mondta ki és alkalmazta 
viszkózus folyadékok lassú mozgására. Szilárd testekben végbemenő rezgési 
jelenségekre B. Gutenberg és H. Schlechtweg [4 ] alkalmazta. 

A (9) alatti Maxwell—Natanson anyagegyenlet eleget tesz annak a köve-
telménynek, hogy kis 17-ra a viszkózus folyadék Síofces-féle anyagegyenletébe, 
nagy rj-та pedig a rugalmas test anyagegyenletébe megy át. Ilyen módon 
helyesen fejezi ki a viszkózus folyadék és rugalmas szilárd test közötti folytonos 
átmenetet. Használhatóságát a viszkozitás nagysága elvben nem korlátozza. 
A (9) anyagegyenletet sík hanglmllámok tovaterjedésének kiszámítására alkal-
mazzuk, hogy így a kísérleti kutatás részére hozzáférhetővé váljék. 

4. Dimenzió-analitikai meggondolások sík hanghullámokra vonatkozólag. Sík 
hanghullámok tovaterjedésében az alábbi mennyiségek fordulnak elő : 

Két rugalmas állandó. Célszerű a már dimenzió nélküli m Poisson-féle 
állandót és а К kompresszió modulust használni. Az utóbbi dimenziója MLT ' S " '2. 

A viszkozitás 17 ( M L — 1 S~4). 
A sűrűség Q ( M L - 3 ) . 
A rezgés körfrekvenciája a> (S 1). 
A hullám fázissebessége с (LS~1). Tekintettel a diszperzióra, célszerűnek 

látszik a hullám sebességét a végtelen lassú rezgések 

c0 = - ( i o ) 
6 

sebességére vonatkoztatni. 
A rezgés amplitúdójának térbeli csillapítási, együtthatója x (L1). 
A K, Tj, со, с, X mennyiségekből három egymástól független dimenzió 

nélküli mennyiséget képezhetünk. Ezekből 

с/со = С YQ/K 

Q = ARJ/K (11) 

2ncxja (12) 

mennyiségeket választjuk ki. 
Ha megfontoljuk, hogy 2 n с/со = X a hullámhossz, látjuk, hogy az utolsó 

mennyiség xX a hullámhosszra eső csillapítás. Az 1 jü mennyiség bizonyos 
tekintetben emlékeztet a Reynolds-számra. Ez nyilvánvalóvá válik, mihelyt 
а К mennyiséget a c0 és g, továbbá az a mennyiséget Л és с mennyiségekkel 
fejezzük ki, úgyhogy 

1 ( 4 ] A ^ j 
ü \2nc2) { f j j ' 
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K é t s é g t e l e n , h o g y az e l ső t é n y e z ő e g y ál landó t é n y e z ő n k í v ü l a d i szperz ió t 
m e g h a t á r o z ó cjj/c2 h á n y a d o s t is t ar ta lmazza , v i s z o n t a másod ik t é n y e z ő a lakja 
s z e r i n t e g y Reynolds-szám, m e l y b e n a karakter i sz t ikus hosszúság a h u l l á m h o s s z , 
a s e b e s s é g pedig a h u l l á m fáz i s sebessége . A z o n b a n a v i s z o n y o k i t t é p p e n m e g -
f o r d í t o t l j a i a f o l y a d é k á r a m l á s v i s z o n y a i n a k : g y o r s f o l y a m a t n a k kis Reynolds-
szám f e l e l meg. E z a k ö r ü l m é n y , v a l a m i n t a Reynolds-számnál á l t a l á b a n haszná-
l a t o s logar i tmusos l é p t é k e Reynolds-szám h e l y e t t az Q m e n n y i s é g haszná la tára 
k é s z t e t . E z a m e n n y i s é g e g y é b k é n t csak már e l e v e i smeretes t é n y e z ő k e t tar-
t a l m a z . 

A z alábbi v i z s g á l a t o k p r o g r a m m j á t ezek a l a p j á n így f o g l a l h a t j u k össze : 
a c / c 0 é s x л m e n n y i s é g e k mint Q f ü g g v é n y e i á l l í t a n d ó k elő. 

5 . Longitudinális síkhullám tovaterjedése. A h u l l á m az x i r á n y b a n terjed-
j e n t o v a . Az a l a k v á l t o z á s tenzor ey é s ez normál is ö s s z e t e v ő i és ö s szes tangenc iá -
lis ö s s z e t e v ő i z é r u s o k . H a S jelöli az a lakvá l tozás t e n z o r á t , a t é r f o g a t v á l t o z á s a 
S = e x . Mivel m a r a d ó t é r f o g a t v á l t o z á s n incs és az egész t é r f o g a t v á l t o z á s 
r u g a l m a s , P\ é r t é k é t az 

sí = p, ш (13) 

e g y e n l ő s é g b ő l s z á m í t h a t j u k ki. E s e t ü n k b e n 

p, = 3 Kex. (14) 

J e l ö l j e o x a P tenzor x л - k o m p o n e n s é t , akkor a P d t e n z o r n a k u g y a n e z a k o m p o -
n e n s e 

p ^ p - j 1 (15) 

d e f i n í c i ó alapján crx — Kex. 
9 , d 

K i s rezgéseknél — és — k ö z ö t t n e m kell k ü l ö n b s é g e t t e n n ü n k . Enné l -
dt dt 

f o g v a a V tenzor x x k o m p o n e n s e s x és 

с = ц т - 2 1 к  

2 (m + 1) 

j e lö l é s se l a (9) e g y e n l e t n e k u g y a n e z a k o m p o n e n s e 

(16) 

ex m + 1 crx m +1 • сгх К 
ex— 1 ex h ex 

3 3 ( m — 2 ) К 3 ( m — 2 1 2т? 2rj 
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v a g y r e n d e z v e 

m -J- 1 сгх , сгх m — 1 • К 
^ + I E X _ _ Ê X = 0 . (17) 

3(m — 2 ) К 2г] m — 2 2r] 

Je lö l je Q a sűrűsége t , и az х i r á n y ú e l m o z d u l á s t , a k k o r az e g y e n s ú l y i egyen le t 
erre a k o m p o n e n s r e 

•• 9 o " * 

QU = — . (18) 
d« 

Н а а (18) e g y e n l e t e t az ж szer int d i f f erenc iá l t (17) e g y e n l e t b e h e l y e t t e s í t j ü k és 
m e g g o n d o l j u k , h o g y 

= (19) 

dx 

kis rezgésekre 

m + 1 p 8su , Q d3u rn — 1 д3и К 9Зи 
— h — — = 0 . (20) 

3 ( m — 2 ) К dt3 2г] dt2 m — 2 9 t 9 « 2 2 r j дх2 v ' 

K í s é r e l j ü k m e g e z t az e g y e n l e t e t az 

и = eax~íat+c (21) 
f ü g g v é n n y e l k ie lég í ten i . E b b e n со = 2 nv jelöl i a k ö r f r e k v e n c i á t , v a rezgés-
s z á m . a = — к -f- i co/c e g y k o m p l e x á l landó, m e l y n e k n e g a t í v v a l ó s része, 
к, az a m p l i t ú d ó térbel i cs i l lapí tás i e g y ü t t h a t ó j a , k é p z e t e s része p e d i g a h u l l á m 
с f á z i s s e b e s s é g é v e l az 1(a) = co/c ö s s z e f ü g g é s b e n ál l . С e g y m á s i k k o m p l e x 
á l landó , m e l y n e k v a l ó s része x = 0 , t = 0 kezde t i értékekre m e g a d j a a rezgés 
A = e R ( C ) a m p l i t ú d ó j á t , cp = 1(C) k é p z e t e s része p e d i g a k e z d e t i f á z i s s z ö g e t . 
( E z e k k e l az ér t ékekke l (21) 

и = Ae~*f e ' W ^ - h + P l . (22) 

(21) a (20 ) -ba h e l y e t t e s í t v e 

. m + 1 q qcû2 . m — l К 
i — со3 h i a2co a3 — 0 . (23) 

3 ( m — 2) К 2r] 771 — 2 277 

E b b ő l 77 = о h e l y e t t e s í t é s é v e l ideál i s súr lódás nélkül i f o l y a d é k r a 

Qco2 + Ka2= 0 (24) 
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k ö v e t k e z i k . I l y e n k o r 

^ a —im YQ/K (25 ) 

t i s z t a k é p z e t e s . A h u l l á m t e h á t cs i l lapí tás n é l k ü l 

c0 = у щ (26) 

s e b e s s é g g e l t er jed t o v a . 
A z á l ta lános e s e t b e n a (23) e g y e n l e t b e az 

Q mr] 2nvrj 
к 

(27) 

5. а Г ) 

_ 2 ( m + l ) 

3 ( m — 2 ) 

ь _ 2(m 1)  
m — 2 

(29) 

(30) 

d i m e n z i ó né lkül i m e n n y i s é g e k e t v e z e t j ü k be, e g y b e n a t o v á b b i a k k e d v é é r t m e g -
j e g y e z z ü k , h o g y 

( 3 1 ) 

+ 1(0= z ^ L = f ^ f o ( 3 2 ) [ J cfKs Kc ( ó ) 

c_ Q 

~ M 
(33) 

2ncx • n R(C) 
= — 2зг — i s i - . (34) 

a g I ( í ) V ' 

A (23) e g y e n l e t e t 2 -q]K2o m e n n y i s é g g e l szorozva , a (27 )—(30) ö s s z e f ü g g é s e k e t 
figyelembe v é v e 

iaQ3 — í22+ ib QÇ? — 42 = 0 (35) 
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k ö v e t k e z i k é s t o v á b b 

aQ — t g cp é s bü = tg cp 

je löléssel és a Moiure -kép le t te l 

(36) 

4 = iü c o s cp 
c o s cp 

cp— ; <P 
cos cp — i sm ip 

= Q cos V | _ s i n ö + Í c o s a 

(37) 

k ö v e t k e z i k , ahol a k é t g y ö k közül c s a k az felel m e g cs i l lapí tot t h u l l á m n a k , 
a m e l y i k R(Q 0 -hoz v e z e t . A (37) e g y e n l e t b ő l (33) és (34) figyelembevételével 

1 cos Cp 
c o s cp У Ф 

(38) 

xX = 2 я t g 
cp—cp 

(39) 

k ö v e t k e z i k . 
K ü l ö n ö s e n érdekes c/c0 és x X v i s e l k e d é s e Q, v a g y a m i u g y a n a z , x X igen 

kis és i g e n n a g y é r t é k e i n é l . 
H a Q sokkal k i s e b b , mint 1, í r h a t j u k , h o g y s in cp = е й , s in ip = b Q, 

cos cp = cos 7p = l , a m i v e l 

c /c 0 = 1 

= = — f l . 
2 3 

(38a) 

(39a) 

h o g y 

Н а Q 1, í r h a t ó , mive l 

l / a Q = t g [зг/2 — <p), 1/6 -Q = t g ( я / 2 — cp), 

cp = я /2 — 1 / a ß , cp = я / 2 — 1/6 Q. 

S o r b a n kapjuk a k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s e k e t : 

cos cp = 1 / a f í , cos cp,= 1 /6 Í2 

s1i1 — 
>—<p 

f 1 -- 1 1 
1 cp—-cp — , cos i. = 1 

2 2 1 v a 6 ) 1 Q 2 
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c/c0 = f 6 / a (38b) 

1 í m XÁ. = Л I t 
N Ь ! 

(39b, 

Q kis és n a g y ér téke iné l x Л z é r u s h o z tar t . L e g n a g y o b b értéke k ö n n y e n 
k i s z á m í t h a t ó , ha a (36) e g y e n l e t e k e t a s z é l s ő érték f e l t é t e l e inek t e k i n t j ü k . A z 
Q = l /[ / ( i6 h e l y e n m u t a t k o z ó l e g n a g y o b b érték 

f b — f a x~K = 2jt 
Yb + fa. 

6. Transzverzális síkhullám tovaterjedése. A t o v a t e r j e d é s i r á n y á t « - sze l 
j e l ö l j ü k . A z a l a k v á l t o z á s sebessége és a f e s z ü l t s é g t e n z o r á n a k m i n d e n k o m p o -
nense Уху/2 = y/2 és t X y — r k i v é t e l é v e l zérus . Ezér t Si és Pi is zérus . A (9) 
e g y e n l e t b ő l 

t t 
Г] G 

Н а V je lö l i a V t enzor y - k o m p o n e n s é t , 

y = ~ . (41 ) 
ож 

A z e g y e n s ú l y i e g y e n l e t az y - k o m p o n e n s r e 

8 - + - « (42) 
dt дх 

A (40) e g y e n l e t e t « szer int d i f ferenc iá l juk és a (41) és (42) e g y e n l e t e k b ő l у és 
9 t 
—• ér téké t b e h e l y e l t e s í t v e : 
дх 

^ = i ^ + а в!» ( 4 3 ) 
Э«2 r] dt G д t2 

г = e"x :"'i+c f e l v é t e l é v e l k ö v e t k e z i k , h o g y 

.cog , о 
со1 

r] G 

a m i b ő l a (16) és (30) j e lö lésekke l 

(44) 

7] К 

5 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n v I X / 1 — 4 

i f * + - 5 * 1 « 0. ( 4 5 ) 
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S z o r z u n k az rfjKq m e n n y i s é g g e l é s f i g y e l e m b e v e s s z ü k a ( 2 8 ) és (27) j e l ö l é -

s e k e t : 

4 2 + iü + a ß 2 = 0 . ( 4 6 ) 

A (36) j e l ö l é s e k k e l 

с = i f ß f a û + i - 0 ß 
s i n 1p i c o s cp 

cos <p 

é s v é g ü l а M o i u r e - k é p l e t b ő l 

4 = 
ß 

c o s cp 

Л cp \ . I 7t 
s i n f — + l c o s — 

4 2 I 1 4 

k ö v e t k e z i k . A ( 3 3 ) és (34) k é p l e t e k b ő l k a p j u k a 

c \ í Q c o s cp 
Lo cos 

л cp 

( 4 7 ) 

( 4 8 ) 

( 4 9 ) 

xK = 2л t g I — — 
1 4 2 

( 5 0 ) 

ö s s z e f ü g g é s e k e t . H a Q 1 

c/c0 = / 2 ß 

xX = 2л ( 1 — a ß ) 

é s h a 

„ л cp 1 
ß §> 1, m i v e l — — = 

4 2 2 a ü 

c/cq = 1/ / а 

jcà = ír / a ß . 

( 4 9 a ) 

( 5 0 a ) 

( 4 9 b ) 

( 5 0 b ) 

7. Összehasonlítás a Stokes testtel. A Stokes t e s t r e 

m = — 1, а = 0 , 6 = 4 / 3 , <p = 0 , t g у» = 4 ß / 3 , 
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és ezér t a l o n g i t u d i n á l i s h u l l á m r a 

- = 1 W (38c) 
с i / 0 у c o s w c o s —-2 

xK = 2л t g — . ( 3 9 c ) 
2 

< 

h a Q <? 1, 
c/c0 = 1 

хЯ == — Í3, 
3 

. n 3 
ha p e d i s Í2 1, m i v e l rp — 

F ё ' 2 4 Í 2 

T r a n s z v e r z á l i s h u l l á m r a 

C[cq = | / 8 ш 

хЯ — 2тг . 

с/с „ = 1 /2 Í J ( 4 9 / с ) 

хЯ = 2тг ( 5 0 / с ) 

5* 
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c/c0 és y.'k é r t éke i t ű f ü g g v é n y é b e n m — 2,5, 10/3 és 6 é r t é k e k r e az 1. é s 
2 . ábrába, m == — 1 ér tékre p e d i g a 3. ábrába r a k t u k fe l . A m i n t l á t h a t ó m = — 1 
é r t é k r e a g ö r b é k m e n e t e m é g m i n ő s é g i l e g i s m á s , m i n t m m á s ér téke ire . 

A c / c 0 é s x 7. m e n n y i s é g e k r e f e n t m e g a d o t t k i f e j e z é s e k a n a g y v i s z k o z i t á s o k 
t a r t o m á n y á b a n e l t é r n e k a z o k t ó l , a m e l y e k e t Stokes é r t e k e z é s é b e n k i s z á m í t . E n n e k 

2. ábra 

o k a a b b a n r e j l i k , h o g y Stokes n e m a térbe l i , h a n e m az i d ő b e l i c s i l l a p í t á s t s z á m í t j a 
k i . A c/c0 é r t é k e k k ü l ö n b ö z ő s é g e is e b b ő l k ö v e t k e z i k . E g y é b k é n t a Stokes l e v e -
z e t t e k é p l e t e k b ő l n a g y v i s z k o z i t á s e s e t é b e n c/c0-ra t i s z t a k é p z e t e s é r t é k e k 
a d ó d n a k . 

8. Összehasonlítás a kísérleti eredményekkel. H a a l e v e z e t e t t ö s s z e f ü g g é s e k e t 
a k í sér le t i e r e d m é n y e k k e l [ 5 ] ö s s z e h a s o n l í t j u k , e g y e s e s e t e k e t n e m t e k i n t v e , 
n a g y e l t é r é s e k e t t a l á l u n k . E b b e n a t e k i n t e t b e n a h e l y z e t Stokes a n v a g e g y e n l e -
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t é h e z k é p e s t n e m v á l t o z o t t . A n n á l f i g y e l e m r e m é l t ó b b , h o g y l e g a l á b b m e n e t ü k 
t e k i n t e t é b e n a k í sér le t i e r e d m é n y e k k e l a r á n y l a g e l ég j ó l e g y e z n e k , a m i Stokes 
a n y a g e g y e n l e t é n e k e s e t é b e n e g y á l t a l á b a n n e m m o n d h a t ó . 

U t a l n i ke l l m é g arra , h o g y Kneser [6 ] és [7 ] m o l e k u l á r i s m e g f o n t o l á s o k 
a lapján o l y a n e r e d m é n y e k h e z j u t , a m e l y e k a k í s é r l e t e k k e l m e n n y i s é g i l e g i s 

3. ábra 

jó l e g y e z n e k , a n y a g e g y e n l e t e t a z o n b a n n e m áll ít fe l , a m i é r t e k e z é s é n e k n e m 
is v o l t c é l j a . 

A m i a Maxwell—Natanson a n y a g e g y e n l e t b ő l l e v o n t k ö v e t k e z t e t é s és 
a kísér let i e r e d m é n y e k k ö z ö t t i e l t é r é s e k e t i l l e t i , f e l t é t e l e z h e t ő , h o g y e z e k a b b ó l 
s z á r m a z n a k , h o g y a V i s z k o z i t á s t és a k o m p r e s s z i ó - m o d u l u s t a s e b e s s é g t ő l f ü g -
g e t l e n n e k t é t e l e z t ü k fe l , a m i n a g y s e b e s s é g r e m á r n e m é r v é n y e s . 



70 REXJSS E N D R E 

IRODALOM 

]. G. G. Stokes : On the Theories of the Interna] Friction of Fluids in Motion, and of t he 
Equilibrium and Motion of Elast ic Solids. Mathematical and Physical Papers, Cambridge, 
1880, p. 75. 

2. J . C. Maxwell : On the Dynamical Theory of Gases. Phil. Mag. 4. s. 35 (1868) p. 113. 
3. L. Natanson : On the Laws of Viscosity. Phil . Mag. 6/II. (1901) 342—356. 
4. B. Gutenberg und H. Schlechtweg : Viskosität und innere Reibung fester Körper. Phys . 

Z. 31 (1930) 745—752. 
5. L. Bergmann : Der Ultraschall und seine Anwendungen in Wissenschaft und Technik. 

S. Hirzel, S tu t tga r t , 1949. 5. Aufl . S. 329—333, 348—349. 
6. H. O. Kneser : Schallabsorption und -dispersion in Flüssigkeiten. Ann. Phys. 32. 

(1938) 277. 
7. H. 0. Kjieser : Die akustischen Relaxationserscheinungen. Z. techn. Phys. 19 (1938) 468. 

Összefoglalás 

Stokes a n y a g e g y e n l e t e v i s z k ó z u s f o l y a d é k o k r a n a g y v i s z k o z i t á s n á l n e m 
h a s z n á l h a t ó . H e l y é b e Maxwell—Natanson a n y a g e g y e n l e t é n e k h a s z n á l a t á t j a v a -
so l ja szerző , a m e l y a f o l y é k o n y és sz i lárd h a l m a z á l l a p o t k ö z ö t t i f o l y t o n o s 
á t m e n e t k i f e j e z é s é r e a l k a l m a s , m i n t amire p é l d a az ü v e g , a s z f a l t s t b . 

A Maxwell—Natanson-féle a n y a g e g y e n l e t e k a l a p j á n a d i s z p e r z i ó t é s 
a h a n g h u l l á m h o s s z á r a v o n a t k o z t a t o t t t é r b e l i c s i l l a p í t ó t é n y e z ő t m i n d l o n g i -
t u d i n á l i s , m i n d t r a n s z v e r z á l i s h u l l á m r a k i s z á m í t j a . A k í s é r l e t i e r e d m é n y e k k e l 
e z e k az é r t é k e k n e m n a g y o n j ó l e g y e z n e k , a j a v a s o l t a n y a g e g y e n l e t a z o n b a n 
l o g i k a i l a g k i f o g á s t a l a n a l a p o t n y ú j t az e l t é r é s e k m e g í t é l é s é r e . 
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[Beérkezett 1952 július 4] 

1. Bevezetés 

A g á z t u r b i n a f e j l ő d é s e h o s s z ú i d ő n á t n a g y o n l a s s ú v o l t , n a p j a i n k b a n a z o n -
b a n s z i n t e u g r á s s z e r ű e n , s z e m ü n k l á t t á r a v á l t h a s z n á l h a t ó e r ő g é p p é . A s o k 
é v e n á t c s e k é l y e r e d m é n n y e l v é g z ő d ő k í s é r l e t e k a k ü l ö n b ö z ő r e n d s z e r e k 
egész s o r á t l é t e s í t e t t é k . E z e k a k í s é r l e t e k a l a k í t o t t á k k i a s z ü k s é g e s szer-
k e z e t i e l e m e k e t , a m e l y e k ö n á l l ó f e j l ő d é s ú t j á n k ü l ö n - k ü l ö n t ö k é l e t e s e d t e k . A 
k i forro t t s z e r k e z e t i e l e m e k szerencsés k é z z e l ö s s z e v á l o g a t v a e g y k é s ő b b i i d ő b e n 
í g y e g y s z e r r e á l l o t t a k a g é p s z e r k e s z t ő k r e n d e l k e z é s é r e . 

A f o l y a m a t h a s o n l ó a g ő z g é p , v a s ú t , a u t ó s t b . f e j l ő d é s é h e z , a v v a l a k ü -
l ö n b s é g g e l , h o g y i t t m é g s ú l y o s a b b a n e s t e k s z á m í t á s b a a z e l m é l e t k ö v e t e l m é n y e i , 
m i n t a z e m l í t e t t g é p e k n é l . 

A g á z t u r b i n a f e j l ő d é s é v e l k a p c s o l a t b a n igen j ó l l á t h a t ó a t e c h n i k a i f e j -
l ődés t e r m é s z e t e s f o l y a m a t a , a m e l y é v s z á z a d o k o n k e r e s z t ü l az e g y s z e r ű b b é s 
k ö n n y e b b p r o b l é m á t ó l a r e j t e t t e b b és b o n y o l u l t a b b f e l é h a l a d v a e g y r e f i n o -
m a b b é s k ö t ö t t e b b f e l t é t e l e k k ö z ö t t h o z t a e g y m á s u t á n l é t r e a h ő e r ő g é p m a i f a j -
t á i t . 

A g á z t u r b i n a s z o k á s o s e g y e n n y o m á s ú t í p u s a 3 f ő r é s z b ő l : k o m p r e s s z o r -
b ó l , é g ő k a m r á b ó l és a h a s z n o s m u n k á t l é t e s í t ő t u r b i n a r é s z b ő l v a n . 

A k ö r f o l y a m a lsó h a t á r a i a g á z t u r b i n á k l e g n a g y o b b r é s z é n é l a l é g k ö r i 
v i s z o n y o k f o l y t á n a d o t t a k , a f e l ső h ő m é r s é k l e t h a t á r a z ál ló- és j á r ó l a p á t o k r a 
v a l ó t e k i n t e t t e l a r e n d e l k e z é s r e álló a n y a g o k , í g y t e h á t a t e c h n i k a i f e j l e t t s é g 
f ü g g v é n y e . 

A m a x i m á l i s h ő m é r s é k l e t k o r l á t o z o t t s á g a f o l y t á n a g á z t u r b i n a kör -
f o l y a m a s z ű k h ő f o k - h a t á r o k k ö z ö t t f o l y i k le . A k ö r f o l y a m o l y a n t e r m é s z e t ű , 
h o g y a d u g a t t y ú s g é p e k v i z s g á l a t á n á l a l k a l m a z o t t P V - d i a g r a m m a g á z t u r b i n á -
n á l n e m h a s z n á l h a t ó . 

E n n e k a z i gen f o n t o s t é n y n e k a z o k a az, h o g y a g á z t u r b i n a k é t f ő szer-
k e z e t i e l e m e a t u r b i n a é s a k o m p r e s s z o r a z ideá l i s 1 0 0 % - n á l m i n d e n k o r l é n y e g e -
s e n r o s s z a b b h a t á s f o k k a l m ű k ö d i k . H a a z e l m é l e t i 2 a d i a b a t á s és 2 i z o b á r o s 
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k ö r f o l y a m o t v a l a m i k é p e n m e g t u d n á n k v a l ó s í t a n i , a P V - d i a g r a m m is t e l j e s e n 
m e g f e l e l n e c é l u n k n a k . 

U g y a n í g y s e m m i f é l e n e h é z s é g s e m s z á r m a z n é k e b b e n a z e s e t b e n a T S -
e n t r ó p i a d i a g r a m m h a s z n á l a t á b ó l , a m e l y m e g f o r d í t h a t ó k ö r f o l y a m b a n a t e r ü l e t -
v i s z o n y a l a p j á n az elért h a t á s f o k m e g á l l a p í t á s á t is l e h e t ő v é t e n n é . 

I l y e n e l m é l e t i l e g t ö k é l e t e s k ö r f o l y a m n á l ü z e m k é p t e l e n s é g n e m is l e h e t -
séges , m i v e l m i n d e n 

és 
Pi Ti 

e s e t b e n a u t o m a t i k u s a n l é t e s ü l n e a h a s z n o s m u n k a (1. ábra). 

A g á z t u r b i n a é v t i z e d e s l a s s ú és s o k á i g e r e d m é n y t e l e n f e j l ő d é s e é p p e n a 

1. ábra 

k é t l e g f ő b b s z e r k e z e t i rész , a k o m p r e s s z o r é s a :urb ina e g y ü t t e s rossz h a t á s -
f o k á n a k t u l a j d o n í t h a t ó . 

A k o m p r e s s z o r h a t á s f o k a m e g n ö v e l i a z a d i a b a t i k u s k o m p r e s s z i ó h o z s z ü k -
séges m u n k á t , a t u r b i n a h a t á s f o k a c s ö k k e n t i az a d i a b a t i k u s e x p a n z i ó p o z i t í v 
m u n k á j á t . H a a k e t t ő e g y e n l ő v é v á l i k , a h a s z n o s m u n k a , í g y a h a t á s f o k n u l l á v á 
lesz , t e h á t a z üres járás e s e t e k ö v e t k e z i k b e . 

2. A PV- és TS-diagrammok használatának nehézségei nem ideális körfolyamban 

A k o m p r e s s z o r h a t á s f o k a k i s e b b a z e g y s é g n é l , t e h á t a m e g h a j t á s á h o z 
s z ü k s é g e s m u n k a n a g y o b b a z a d i a b a t i k u s n á l . 

A n a g y o b b m u n k a a k o m p r e s s z i ó f o l y a m á n t ú l m e l e g e d é s t o k o z , ezér t a z 
a d i a b a t i k u s v é g h ő f o k h e l y e t t m a g a s a b b h ő f o k o t k a p u n k . 

H a a k o m p r e s s z o r a d i a b a t i k u s h a t á s f o k a 7]k a k e z d ő h ő f o k T1 az a d i a b a t i -
k u s v é g h ő f o k T 2 h e l y e t t 7 Y > T2 

т 5 = - ( т 2 - г а ) + T,. 
Vk 

A k o m p r e s s z i ó görbe v á l t o z ó k i t e v ő j ű p o l i t r o p ; a m e l y n e k a k e z d ő - és v é g -

á l lapotra v o n a t k o z t a t o t t ú j k i t e v ő j e 77, /с ; t e h á t a P V - d i a g r a m m b a n m é r -
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l i e t ő kompressz ió t e r ü l e t e t növe l i . E z a növelés a z o n b a n n e m a z o n o s a m u n k a -
n ö v e k e d é s m é r t é k é v e l , c supán t ö r e d é k e annak. 

A z expanzió ú j lá tszó lagos k i t e v ő j e к í g y az e x p a n z i ó l á t s zó lagos 
m u n k a t e r ü l e t e a P V - d i a g r a m m b a n a hasznos m u n k a c s ö k k e n é s e el lenére n ő . 

A z expanz ió v é g h ő f o k a T 6 ==- T3 

T ^ T z - i T z - T J - n , 

t e h á t a pol i tropikus v é g h ő f o k n a g y o b b az ad iabat ikusná l . 

2. ábra 

Az 1. ábra az ideá l i s k ö r f o l y a m o t ábrázolja a p v - d i a g r a m m b a n , ad iaba-
t i k u s görbékkel . U g y a n e z e n á b r á b a n a pontozot t v o n a l a k a v a l ó s á g o s po l i trop 
g ö r b é k n e k felelnek m e g . 

H a a munka v á l t o z á s á t a k a r j u k ábrázolni, az e lméle t i a d i a b a t i k u s d i a -
g r a m m b a 2 kongruens ad iabatá t r a j z o l u n k be. A z e g y i k a k o m p r e s s z i ó m u n k a 
n ö v e k e d é s é t , a m á s i k az e x p a n z i ó m u n k a c s ö k k e n é s é t jelzi . A z új a d i a b a t á k 
k ö z ö t t i maradék t e r ü l e t a t é n y l e g e s m u n k á t adja . 

A va lóságos és e lméle t i m u n k á k v i s zonya a »kiv i te l i h a t á s f o k « < 1. 
(2. ábra). 

A z entrópia, T S - d i a g r a m m b a n a m u n k á t t e r ü l e t t e l m é r j ü k (3. ábra). 
Terüle tek ös szehason l í tá sa i g e n nehézkes és á t t e k i n t h e t e t l e n , s e m a m a x i -

mál is m u n k a , sem a m a x i m á l i s h a t á s f o k ezzel a módszerre l n e m á l l a p í t h a t ó m e g . 
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A s z á m í t á s i , s zerkesz tés i m ó d s z e r e k v i lágosabb és s z e m l é l t e t ő b b e lvégzé-
s é h e z a k ö v e t k e z ő k b e n ezér t h á r o m egyszerűs í t e t t ábrázo lás i m ó d s z e r t k ívá-
n u n k i smerte tn i . 

A g á z t u r b i n a k ö r f o l y a m á n a k e g y i k ábrázolás i m ó d j a a P T - d i a g r a m m , 
a m e l y a k ö r f o l y a m je l l egze te s f ő t é n y e z ő i t , a n y o m á s é s a h ő f o k j e l e n t ő s é g é t 
k o o r d i n á t a rendszerben k ö z v e t l e n ü l ábrázo l ja . A h ő m é r s é k l e t i h a t á r o k k ö n n y ű 
ö s s z e h a s o n l í t h a t ó s á g a a hők icseré lé s l ehe tőségének f e l t é t e l e i t , v a l a m i n t az 
í g y lé trejöt t h a t á s f o k j a v u l á s m é r t é k é t n e m c s a k szemlé l e t e s sé , h a n e m azonnal 
s z á m í t h a t ó v á t e sz i . 

A P T - d i a g r a m m a 2. ábrában a l k a l m a z o t t m ó d o n a k o n g r u e n s adiabaták-
k a l f e lo sz to t t P Y - d i a g r a m m b ó l k e l e t k e z e t t . H a az e m l í t e t t m ó d o n , a kom-
presszor i g é n y e l t e v a l ó s á g o s m u n k á t ú g y ábrázo l jak , h o g y az új a d i a b a t a bezárta 
t e r ü l e t aránya az eredet ihez a h a t á s f o k n a k megfe l e lő a r á n y ú l egyen , az arányos-
s á g n e m csak a terü le tekre , h a n e m a tér fogatra is é r v é n y e s ; í g y t erü le tmérés 
h e l y e t t a t é r f o g a t m é r é s is a l k a l m a z h a t ó . 

A z o n o s k i t e v ő j ű a d i a b a t a sereg m e t s z é k e i m e g h a t á r o z o t t á l l a n d ó P nyo-
m á s n á l rendre arányosak a bezár t t erü le tekke l , t e h á t á l l andó f a j h ő e se tén az 
e x p a n z i ó m u n k a u g y a n e z e n m ó d o n , k o n g r u e n s a d i a b a t á v a l c s ö k k e n t h e t ő a 
h a t á s f o k n a k m e g f e l e l ő ér tékre . 

H a » V« h e l y e t t » T« h ő m é r s é k l e t a » P « mel le t t s z e r e p l ő m á s o d i k ordináta, 
a z adiabata sereg ezen r e n d s z e r b e n is az e lőbbive l a z o n o s m ó d o n a m u n k á v a l 
a r á n y o s h o s s z a k a t m e t s z i k i , m o s t m á r a T h ő f o k l ineáris f ü g g v é n y é b e n 
(4. ábra). E b b e n az á b r á z o l á s b a n T& é s T6 n e m h ő f o k o t je lent . 

H a Cp = á l landó , á l ta lános e s e t b e n : 

t e h á t a h ő f o k v á l t o z á s a r á n y o s a be- és e l v e z e t e t t h ő m e n n y i s é g e k k e l . 
A k ö r f o l y a m h a t á s f o k á t a k é t i zobáros 2 a d i a b a t á s k ö r f o l y a m n á l az elemi 

С a r n o t - k ö r f o l y a m h a t á s f o k a h e l y e t t e s í t h e t i . E z az e l e m i Carnot -kör fo lyam a 
Qi h ő b e v e z e t é s b á r m e l y e l e m é n k é p e z h e t ő , így t e l j e s e n j o g o s h e l y e t t e akár a 
kompresszor , akár a t u r b i n a adiab a tá jának kezdő- és v é g h ő m é r s é k l e t é t meg-
határozn i , a m i 

f ü g g v é n y b ő l s z á m í t h a t ó . A z e r e d m é n y az e x p a n z i ó n y o m á s és h ő m é r s é k l e t 
v i s z o n y a i v a l k i f e jezve : 

3. A PT területi diagramm 

( T2 — T.) Cp = Q2 — Q 
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A t á r g y a l á s a i n k f o l y a m á n a k ö v e t k e z ő j e l ö l é s e k e t a l k a l m a z z u k : 

Ti 
t , 

rje = e l m é l e t i k ö r f o l y a m h a t á s f o k = 1 •— 

rjk = k o m p r e s s z o r h a t á s f o k 1 
17 ( = t u r b i n a h a t á s f o k ^ 1 
17 rje = az e r e d ő v é g h a t á s f o k . 

H a az e x p a n z i ó v é g h ő m é r s é k l e t e T 4 T2 t e h á t a k o m p r e s s z i ó v é g h ő -
m é r s é k l e t é n é l n a g y o b b , a k é t h ő f o k h a t á r k ö z ö t t h ő k i c s e r é l é s l e h e t s é g e s , í g y 

o) Turbina kompresszor /,.! elméleti hatásfok 

4. ábra 

e z e n z ó n á b a e s ő Q1 b e v e z e t e t t és Q2 e l v e z e t e t t h ő e g y részét n e m k e l l 
k í v ü l r ő l v e n n i , c s u p á n á t c s e r é l n i . Az ú j e l m é l e t i h a t á s f o k 

Ve 
QZ—Q'2 
Qi-Q\ 

Q \ = Q'2 ; í g y rje z^rje a h o l nqe a h ő k i c s e r é l ő n é l k ü l i h a t á s f o k . A h ő k i c s e r é l é s 
h a t á s f o k a is k i s e b b 1 0 0 % - n á l , í gy 

г]и = a h ő k i c s e r é l ő h a t á s f o k f i g y e l e m b e v e e n d ő . 

A t e l j e s d i a g r a m m o t a z összes r é s z h a t á s f o k o k s z e m l é l t e t ő m é r c é i v e l a z 
5 . ábra m u t a t j a . 

17 = a k a p o t t h ő m e n n y i s é g és a k ö z ö l t m u n k a v i s z o n y a a k ö v e t k e z ő 4 t é -
n y e z ő s z o r z a t a . 

nj = I . , I I . , I I I . , I V . ( K i f e j t v e l. a z 5 . ábrán.) 
I == r]e = t e r m i k u s h a t á s f o k . 

I I = k i v i t e l i h a t á s f o k ( k o m p r e s s z o r é s t u r b i n a r é s z h a t á s f o k á b ó l ) . 
I I I = a h ő k i c s e r é l ő j a v í t ó h a t á s a . 

I V = "qm m e c h a n i k a i h a t á s f o k (a s e g é d b e r e n d e z é s e k m u n k a f o g y a s z t á s á t i s 
b e l e é r t v e ) . 
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E z a z e g y s z e r ű s z e m l é l e t e s á b r á z o l á s i m ó d a k ö r f o l y a m b a n l é t r e j ö v ő 
v á l t o z ó k i t e v ő j ű p o l i t r o p o k h e l y e t t a d i a b a t á k a t haszná l , í g y a k o m p r e s s z i ó 
v é g h ő f o k a T2 é s az e x p a n z i ó v é g h ő f o k a Г 4 a z ábrában k i s e b b a t é n y l e g e s n é l . 
M i v e l a h i b a m i n d k e t t ő n é l e g y i r á n y ú , k e v é s b b é p o n t o s s z á m í t á s cé l jára e z a 
m ó d s z e r is a l k a l m a s . 

A z á t v i t t h ő m e n n y i s é g n é m i l e g e l t é r a t é n y l e g e s t ő l , e n n e k az o k a a z , 
h o g y a T2 k o m p r e s s z i ó v é g h ő f o k és a T 4 e x p a n z i ó v é g h ő f o k v á l t o z á s a a n e m t e l -

5. ábra 

j e s e n e g y e n l ő , t e h á t az e l t é r é s az a d i a b a t a é s a po l i trop k ö z ö t t m i n d k e t t ő n é l 
k i s s é k ü l ö n b ö z ő . 

E z a h i b a c s a k n é h á n y °/0 a v é g h a t á s f o k egységére v o n a t k o z t a t v a . 
A z á b r á z o l t e g y s z e r ű e g y k ö r f o l y a m o s g á z t u r b i n á n á l a k o n g r u e n s a d i a b a -

t á k v é g p o n t j a i n k í v ü l a k ö z b e n s ő é r t é k e k n e k n i n c s j e l e n t ő s é g ü k , így m e g e n g e d -
h e t ő , h o g y a t ö r t k i t e v ő j ű p a r a b o l á k h e l y e t t a v é g p o n t o k a t e g y e n e s s e l k ö s s ü k 
ö s s z e , a m i n t a z 5 . ábrán l á t h a t ó . A z e g y e n e s s e l h e l y e t t e s í t e t t a d i a b a t á k k e z d ő -
é s v é g p o n t j a i n a k , a T 2 , T3, T 4 , T5 , T6 é r t é k e k n e k m e g á l l a p í t á s a s z á m í t á s s a l 
t ö r t é n t . A m i n t m á r e m l í t e t t ü k T 5 és T6 n e m h ő f o k o t , h a n e m c s a k h ő f o k l é p t é k -
b e n m é r t a r á n y s z á m o t j e l e n t . 
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4. PT-energia mérleg diagramm 

A z e lőbb i ábrázo lásban , a v a l ó s á g t ó l eltérően a d i a b a t á k k a l d o l g o z t u n k 
é s a h a t á s f o k k i s z á m í t á s á t is az a d i a b a t i k u s e lmélet i m u n k a a l a p u l v é t e l é v e l 
v é g e z t ü k el . A z »adiabatikus hatásfok« n e m más, m i n t az adott n y o m á s -
h a t á r o k k ö z ö t t k i s z á m í t o t t a d i a b a t i k u s munka és a b e v e z e t e t t m u n k a 
v i s z o n y s z á m a . 

, .. , , . e l m é l e t i munka 
T]ad = ad iabat ikus h a t a s i o k = _ 

b e v e z e t e t t munka 
A kompresszor p o l i t r o p m u n k á j á n a k t e r ü l e t e v a l a m i v e l n a g y o b b az ad iaba-

t i k u s m u n k á n á l . 
H a a b e v e z e t e t t m u n k á t az a d i a b a t i k u s terület h e l y e t t erre a p o l i t r o p 

v o n a l l a l ha táro l t területre v o n a t k o z t a t j u k : a »po l i t rop hatásfokot« k a p j u k , 
rjpoi = pol i trop h a t á s f o k > 7]ad. 
A m i s z á m í t á s u n k b a n , m i v e l a k o m p r e s s z o r és t u r b i n a belső s zerkeze téve l 

n e m f o g l a l k o z u n k , erre n i n c s s z ü k s é g , í g y a t o v á b b i a k b a n is az a d i a b a t i k u s 
h a t á s f o k k a l s z á m o l u n k . 

A » P T « terület i d i a g r a m m b a n az a d i a b a t a v é g h ő f o k a szerepel ú g y , h o g y 
az e l ő z ő f e j e z e t b e n a hők ic seré íő h ő f o k h a t árainál m u t a t k o z ó kis h ő f o k - h i b a 
n e m v o l t e lkerülhető . 

A kompresszor h a t á s f o k á b ó l e r e d ő m u n k a v e s z t e s é g a sűrített l e v e g ő 
f e l m e l e g í t é s é r e ford í t ta t ik , t e h á t az a d i a b a t i k u s h ő f o k e m e l k e d é s n é l n a g y o b b 
v é g h ő f o k j ö n létre . Az í g y l é tesü l t k o m p r e s s z i ó görbe nem állandó kitevőjű politrop. 

H a á l landó rjp k o m p r e s s z o r h a t á s f o k k a l s zámolunk , a látszólagos k i t e v ő 
é r t é k e a k ö v e t k e z ő : 

г , = 

adiabatánál 

Ti L P j 

politropnál 

X h e l y e t t e s í t é s t a lka lmazva 

rjp k o m p r e s s z o r h a t á s f o k o t á l l a n d ó n a k vesszük : 



78 JÜREK JENŐ 

e l y b ő l : 

Vk 
ft— i 

« * — 1 
ft—1 

i l X k 1 + Vk 

l—l 
l o g X ' log 

Vk 

X
 k — 1 + Vk 

Vk • j 

log « 

6. ábra 

t e h á t b e b i z o n y í t h a t ó , h o g y n k i t e v ő r]k = c o n s t a n s e s e t é b e n n e m á l l a n d ó -

h a n e m 

x = • 
Pi 

- n e k a f ü g g v é n y e . 
E z a b i z o n y í t á s azért i s s z ü k s é g e s v o l t , m e r t a k o m p r e s s z i ó és e x p a n z i ó 

v o n a l a k t ú l z o t t p o n t o s f e l r a j z o l á s á n a k f e l e s l e g e s s é g é t i g a z o l j a . 

A z e l ő b b i e g y e n e s v o n a l a k e g y s z e r ű m e g h ú z á s a t e h á t indoko l t m i n d e n 
o l y a n e s e t b e n , a m i k o r a k e z d ő - és v é g á l l a p o t k ö z ö t t a k i v i t e l i v e s z t e s é g e k t ő l 
e l t e k i n t v e e n e r g i a be- és e l v e z e t é s n e m t ö r t é n i k . 

A 6. ábra h e l y e s e b b l e f o l y á s á t m u t a t j a a g á z t u r b i n a k ö r f o l y a m á n a k . 
E b b e n az á b r á b a n a k o m p r e s s z i ó T v T„ e l m é l e t i a d i a b a t á j á n k ívü l a T v Tb 

p o l i t r o p o t is m e g r a j z o l j u k . A k o m p r e s s z o r h a t á s f o k a Vk a s a j á t mércé jén l á t h a t ó 
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m ó d o n e g y s z e r ű arányos í tás sa l , tehát szerkesz tés se l a d j a m e g a v é g l i ő f o k o t . 

i f c o t . - t o ^ r . - i v « 
A b e v e z e t e t t Çf h ő m e n n y i s é g h a t á s á r a ke le tkező T 3 égési v é g h ő f o k b ó l 

k i induló e x p a n z i ó l e f o l y á s á t a d i a b a t i k u s n a k v é v e az e x p a n z i ó v é g h ő f o k a T 4 

l enne . 
H a a turb inarész s a j á t hatásfoka rj t , a véghőfok T 6 > T 4 lesz. 
I l y e n k o r 

(тз— Ti)Vt = тз— T6 

rjt t u r b i n a h a t á s f o k mércé jé t f e l r a j z o l v a az expanz ió v é g h ő f o k a T6 s z i n t é n 
szerkesz tésse l h a t á r o z h a t ó m e g . 

A b e v e z e t e t t és e l v e z e t e t t Q2 h ő m e n n y i s é g e k g r a f i k u s ö s s z e h a s o n l í -
tá sára v a l ó az az eljárás, a m e l y szerint a kompressz ió p o l i t r o p v o n a l á v a l az 
e x p a n z i ó p o l i t r o p j á n a k e g y i k v é g p o n t j á b ó l p á r h u z a m o s t b ú z u n k . 

A k i m e t s z e t t hossz a hasznos m u n k a h ő e g y e n é r t é k e , í g y ennek a Q 1 b e -
v e z e t e t t ö s szes h ő m e n n y i s é g h e z v i s z o n y í t o t t arányából a z r] = ö s s z h a t á s f o k 
azonna l l á t h a t ó . 

í g y az = kompresszor , r)t = t u r b i n a ha tás fokmércéken k í v ü l az 
ö s s z h a t á s f o k = 17 a b e v e z e t e t t és e l v e z e t e t t h ő m e n n y i s é g a lapján a sa já t m é r -
céjén o l v a s h a t ó le . 

H ő k i c s e r é l ő e se tében u g y a n í g y j á r u n k e l , azzal a különbségge l , h o g y 
az á t v i t t h ő m e n n y i s é g e t m e g h a t á r o z ó h ő f o k k ü l ö n b s é g r e , m i n t 100%-os a l a p r a 
a hőkicseré lő h a t á s f o k á t , t e h á t 17«mércéjét a lka lmazzuk . 

A 7. ábra a hőkicseré lő h a t á s f o k j a v í t ó j e l e n t ő s é g é t v i l á g o s a n kiemeli , a z z a l , 
h o g y a h a s z n o s rész , t ehát a v é g z e t t m u n k a a z o n o s n a g y s á g a mel le t t a h ő k i c s e -
ré lőve l á t v i t t h ő a h a t á s f o k m é r c é t m e g r ö v i d í t i . 

77« = a hőkicseré lő h a t á s f o k a az a l k a l m a z o t t mére tek és elrendezés SZ7-
r int < 1 0 0 % . 
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T e h á t a k á r h ő k i c s e r é l ő v e l , akár a n é l k ü l , e b b e n a P T - d i a g r a i n m b a n a v é g s ő 
h a t á s f o k o t e g y e g y e n l ő b e o s z t á s ú mérce m u t a t j a . 

U g y a n e z e n m é r c e a l a k a l m a s az r) = 0 , t e h á t a h a t á s f o k né lkül i ü z e m , 
a z üresjárás é s í g y ü z e m k é p e s s é g f e l t é t e l e i n e k m e g á l l a p í t á s á r a is . 

M i n d e d d i g cp = cons t , t e h á t á l l andó f a j h ő v e l s z á m í t o t t u n k , a m i a g á z -
t u r b i n a k ü l ö n l e g e s ü z e m i v i s z o n y a i t t e k i n t v e a l e g t ö b b célra m e g f e l e l . A v á l t o z ó 
f a j h ő v e l r e n d s z e r i n t t e r v e z é s n é l s e m s z ü k s é g e s s zámoln i . 

A g á z t u r b i n a m a x i m á l i s é g é s i h ő f o k a a z e légés p i l l a n a t á b a n u g y a n c s a k 
2 5 0 0 C°, de a l a p á t o k a n y a g á r a л aló t e k i n t e t t e l anny i l e v e g ő t ke l l m é g h o z z á -
v e z e t n i , h o g y 8 0 0 — 9 0 0 C° -ná l m a g a s a b b v é g h ő m é r s é k l e t n e k e l e t k e z z é k . 

E z 1 : 5 0 — 6 0 keverés i a r á n y n a k f e l e l m e g , i ly m ó d o n a z é g é s t e r m é k e k 
f a j h ő j é n e k v á l t o z á s a m a j d n e m a l e v e g ő c s e k é l y m é r t é k ű f a j h ő v á l t o z á s á n a k 
f e l e l m e g , t e h á t a z ü z e m h ő f o k h a t á r a i n b e l ü l k ö z e p e s f a j h ő v e l i s s z á m o l h a t u n k . 
V á l t o z ó f a j h ő v e l s z e r k e s z t e t t d i a g r a m m l á t h a t ó a 8. ábrában. 

5. A T T diagramm 

H a a P T d i a g r a m m n y o m á s o r d i n á t á i t a szokásos l i n e á r i s skála h e l y e t t 
a k e l e t k e z ő a d i a b a t i k u s h ő f o k e m e l k e d é s s z e r i n t r a k j u k fe l , a z a d i a b a t á k a k e z d ő 
0 p o n t b ó l i n d u l ó sugársort a l k o t n a k (9. ábra). 

A n y o m á s l é p t é k e a h ő f o k v á l t o z á s 

l é p t é k é n e k f e l e l m e g . 
A z a d i a b a t á k i lyen l i n e á r i s r e n d s z e r e a s z e r k e s z t é s e k e t igen k ö n n y ű é s 

e g y s z e r ű m ó d o n m e g o l d h a t ó f e l a d a t t á e g y s z e r ű s í t i . 

H a a k o m p r e s s z o r h a t á s f o k á t = nqk é s a z e x p a n z i ó h a t á s f o k á t = rjt v i z s -
g á l j u k , a s z o k á s o s á l l a n d ó h a t á s f o k ú t e h á t az i s m e r t e t e t t v á l t o z ó k i t e v ő j ű 
p o l i t r o p g ö r b é k sz in tén e g y e n e s e k k é v á l n a k . 

8. ábra 
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T 
A k o m p r e s s z i ó p o l i t r o p j a а С p o n t e l ő t t T x p o n t b ó l i n d u l ó e g y e n e s . 

Vk 
A z e x p a n z i ó p o l i t r o p j a 0 p o n t u t á n k e z d ő d i k , T3—T3Vt t á v o l s á g b a n . 

A z á b r á b a n l á t h a t ó e g y é b s z e r k e s z t é s t e h á t a h a t á s f o k m é r c é k f e l r a k á s a 
a z o n o s a P T d i a g r a m m n á l a l k a l m a z o t t m ó d s z e r e k k e l . 

E z az á b r á z o l á s i m ó d m a t e m a t i k a i m ó d s z e r e k k e l n e h e z e n m e g h a t á r o z -
h a t ó , v a g y m e g o l d h a t a t l a n e g y e n l e t e k r e v e z e t ő m a x i m u m é r t é k e k m e g s z e r k e s z -
t é s é r e a l k a l m a s . 

6. A T T-diagramm segítségével elvégezhető szélső érték meghatározások 

a) Maximális munkához tartozó nyomásviszony, adott felső hőfokhatár 

mellett (10. é s 11. ábra). 

б VI. Osztályközlemény IX'l— 4 
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Ü j j e l z é s ü n k : 
k - i p fc-i 

L = ( / . 2 - / 1 . ) = T37)t í — ) - Ь (z - 1) . 
\ Z ] Г]к 

A m a x i m á l i s m u n k a e s e t é b e n 

db 1 T, л 
— = t 3 • r?( • — 1 = 0 . 
dz Z" 7]k 

ki/f, 

E b b ő l : 

z m a x — • 7]k • 7], 
т г / 

Z é r t é k é t b e h e l y e t t e s í t v e az i s m e r t e r e d m é n y t k a p j u k 

p 2 / г 9 Г)к • 7], 

к 
2(k—1) 

A T T - d i a g r a m m o k s z e r k e s z t é s é h e z s z ü k s é g e s a d a t o k a t az I. t á b l á z a t , 
a m a x . m u n k á h o z t a r t o z ó n y o m á s v i s z o n y é r t é k e k e t á l l a n d ó h ő m é r s é k l e t i h a -
t á r o k k ö z ö t t a II . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

A m a x i m á l i s m u n k a m e l l e t t az ü r e s j á r á s i n y o m á s v i s z o n y is v i z s g á l h a t ó . 
A v i z s g á l a t cé l jára az ú j j e l z é s t a l k a l m a z z u k : 

k—1 к— 1 
2 p г 

Z J Vk 



GÁZTURBINÁK KÖRFOLYAMÁNAK N É H Á N Y ELMÉLETI K É R D É S E 

I. TÁBLÁZAT 
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Táblázat TT diagramm szerkesztéshez 

X 
K—1 

K - l er X 
К—1 

K - l er x 
K - l 

x К 

К—1 

X 

1 1 1 8 1,81 0 , 5 5 1 1 5 2 , 1 7 0 , 4 6 0 

2 1 , 2 2 0 , 8 2 9 1,87 0 , 5 3 0 1 6 2 ,21 0 , 4 5 2 

3 1 , 3 7 0 , 7 3 10 1 ,92 0 , 5 2 0 1 7 2 ,25 0 , 4 4 4 

4 1 , 4 8 0 , 6 7 1 1 1 ,98 0 , 5 0 5 1 8 2 , 2 9 0 , 4 3 6 

5 1 , 5 8 0 , 6 3 1 2 2 ,03 • 0 , 4 9 5 1 9 2 ,31 0 , 4 3 2 

6 1 , 6 6 0 ,60 1 3 2 ,08 0 , 4 8 0 2 0 2 ,35 0 , 4 2 5 

7 1 , 7 4 0 , 5 7 3 1 4 2 , 1 3 0 , 4 6 9 К = 1 , 4 

II. TÁBLÁZAT 

Gázturbina шах. munkájához tartozó 

I I 
т , 

X = 
К - 1 

x К értékei, ha lj^ • rp — 
p 
F 1 = X értékei, ha tjfr • I J f -

1 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8 

1 

1 ,2 

— — — — — — — — 

1,5 — 1 ,03 1 , 1 0 — — 1 ,11 1 , 4 

2 1 1.10 1 ,19 1 , 2 7 1 1 , 4 0 1 ,85 2 , 3 3 

2 ,5 1 , 1 2 1 ,22 1 , 3 2 1 , 4 1 1 ,49 2 , 0 2 2 ,65 3 , 2 5 

3 1 , 2 2 1 ,34 1 ,45 1 , 5 5 2 , 0 2 2 , 8 0 3 , 7 0 4 , 7 0 

4 1 , 4 1 и 1 ,55 1 ,68 1 , 7 9 3 ,25 4 , 7 0 6 , 3 0 7 , 8 0 

• 5 1 , 5 8 1 ,73 1 ,87 2 , 0 0 5 ,00 7 , 0 0 9 ,00 и , s o 

í e l y b ő l 

z • T 3 
z ü = — • t j k • гц 

Тг 

h a e z t a k é p l e t e t a m u n k a m a x i m u m k é p l e t é v e l ö s s z e h a s o n l í t j u k , 

\ZÜ • l = z n 

т 3 t x 

6 » 
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e g y e n l ő s é g a l a p j á n lá tható , h o g y : m e g a d o t t T3 és Tx h ő f o k h a t á r o k k ö z ö t t a 
m u n k a m a x . n y o m á s v i s z o n y a az a d i a b a t i k u s h ő f o k e m e l k e d é s l ép tékében g e o -
metr ia i k ö z é p a r á n y o s a az üres járás i n y o m á s v i s z o n y n a k . 

G y a k o r l a t i e s e t b e n az i t t f e l v e t t rjk és rjt s e m állandó, s ő t a n y o m á s v i s z o n v 
e m e l k e d é s é v e l a kompresszor h a t á s f o k a e r ő s e n romlik. E z a k ö r ü l m é n y a s zer -
kesz tésné l ú g y v e h e t ő f i g y e l e m b e , hogy m i n d e n n y o m á s v i s z o n y n á l az é r v é n y e s 
h a t á s f o k k a l s z á m o l u n k . 

b) Maximális hatásfok hőkicserélő nélkül (12. ábra, 13. ábra). 

77=1- <?2 
Qi 

h 
T3-T-0 

x = —- h e l y e t t e s í t v e ; T„ és T 5 a h a t á s f o k k a l ki fejezve : 
Pi 

Ti-T3. 
77 = 1 + 

1 — vt -f* vt i • 
fc-1 

п т г 

Tx 
1 1 1 

1 — f • x 
Vk Vk 

k—1 

A 
V = 1 + — k é p l e t b ő l szélső é r t é k e t k é p e z v e : 

cl 77 _ A'B—B'A 
dx B°-

= 0 

t e h á t k é p z e n d ő : A B = B'A 
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rjk\ к ) 1 7 k \ x ) 

T e h á t a k ö v e t k e z ő e g y e n l e t e t kapjuk : 

T3rj,x Тя — Тг\ 1-— + — .X 
Vk Vk 

к- К 
к 1 

V к U ! 

к—I 
Т г - Т ^ - ч + ч ^ у j 

2 

E z az e g y e n l e t x = — -re n e m o l d h a t ó m e g k ö z v e t l e n ü l . 

A h o s s z a d a l m a s m e g k ö z e l í t ő eljárás h e l y e t t a 13. ábrán l á t h a t ó s z e r k e s z -
tésse l k a p j u k az e r e d m é n y t . 

A 11. ábrában l á t h a t ó m ó d o n először a m a x i m á l i s m u n k a é r t é k e k e t s z e r -
k e s z t j ü k m e g ; u t á n a a m e g h o s s z a b b í t o t t kompressz ió v o n a l v é g p o n t j á b ó l 
k é p e z e t t p ó l u s b ó l a m a x i m á l i s m u n k a g ö r b é j é h e z érintőt h ú z u n k . 

E z z e l az e l járással a k ü l ö n b ö z ő P2 n y o m á s o k h o z t a r t o z ó kü lönböző 
b e v e z e t e t t h ő m e n n y i s é g e t k ö z ö s hosszra T3 — Tj-re v o n a t k o z t a t j u k . 

c) Maximális hatásfokhoz tartozó nyomásviszony hökicserélővel (14., 15., 
16., 17. ábra). 

Üres/órósi  
nuorrràsr/^ooti 

Hytárfck тол 
ftunko mox. 

TfO 
13. ábra 
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A 14. ábra a m a t e m a t i k a i l e v e z e t é s h e z s z ü k s é g e s a d a t o k a t t a r t a l m a z z a 

r ] H = a h ő k i c s e r é l ő h a t á s f o k a . 

14. ábra 

ЮОХ^-т/ ^ ,  
mxMo-néMu/ - s 

X = — h e l v e t t e s í t é s s e l 
Pi 

V 

15. ábra 

1 Ti 
T3—T, 

(Тв-Т5)г1Н = Т6-Т8=Т7-Т5 

t 6 = t 3 I—"Cr 
I 1 1 t i ' 

т 6 = т г 1 + — - x * 

\ Vk Vk 

т 8 = г б т 7 и + ( 1 - 1 7 и ) г в 

T7=T6VH + (1-VH)T, 
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V = 1 
VhT i( 

1 1 *±v 
1 - — + — * " 

г)к r)k ) 
+ (1 — г)Н)Т* 1 — rjt + Vt 

к—1 
l ' m Тг 

( 1 1 — \ 
(1-VH)TAI + —X " \+VHT{ 

v vk vk j 

к— 1 
1 Y~k~ 

v = 1 + в 
dV A B— В A' 

7 } m a x - n a l —— = — = U, 
dx Bi 

t e h á t AB = В 'A k é p e z e n d ő 

+ (l-rlH)T3.r]tx''. 

— T, 

B' к — 1 
к 

k h - h " . ! . « ' 
Г]к \ X J 

+ Vh • t37],xk . 

A z e g y e n l e t o l y a n t e r j e d e l m ű k é p l e t r e v e z e t , h o g y á t t e k i n t é s cé l jábó l 
c é l s z e r ű e g y e s t ö b b s z ö r e l ő f o r d u l ó t a g o k a t h e l y e t t e s í t e n i . 

L e g y e n : 

С = 1 - l + - l . , 
t?k V к 

к— 1  
к 

D = 1— 17, + f], 

А'В = В'А = 
7Í 

к—!  
к 

VH-
1 t 1 \к 

Vk 

т -
VH)--Vt х к 

-I 1 

(1—Пн) — í -
Г]к\ X 

к—1 
+ Вн • Vf 

(1 + 

E z az e g y e n l e t s e m o l d h a t ó m e g x = - ~-re k ö z v e t l e n ü l . A hők ic seré lő s 

g á z t u r b i n a m a x i m á l i s h a t á s f o k á n a k m e g h a t á r o z á s a a d o t t h ő f o k h a t á r o k k ö z ö t t 
t e h á t i s m é t c s a k s z e r k e s z t é s s e l t ö r t é n h e t . 

E z a s z e r k e s z t é s a T T - d i g r a m m b a n a 15. ábra szerint a h ő k i c s e r é l ő 
h a t á s f o k á n a k f e l t ü n t e t é s é v e l k e z d ő d i k . 
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Ha a k ü l ö n b ö z ő n y o m á s v i s z o n y o k n á l a hőkicserélő z ó n á j á t berajzol juk, 
a hőkicserélés e g y e n l ő h a t á s f o k a i t ö s s z e k ö t ő vona lak a T5—T6 p o n t b a n 
e g y közös c s ú c s b a n futnak ö s s z e . 

P2 
Megadott Tx T3 rj^ rjt г]н adatokkal m i n d e n — = x n y o m á s v i s z o n y -

a i 
n á l megszerkesz the tő a/. ö s szhatás fok . 

E g y i lyen szerkesztést ábrázo l a 16. ábra, amelyben a hőkicserélő a lkal -
m a z á s a fo ly tán lé trejövő h a t á s f o k mércéje T3 — T1 á l landó alapra v a n a lkal -
m a z t a t v a . 

E z a sorozatos szerkesz tésekné l a l k a l m a z o t t közös alap cé lszerűen а T3 — 
— T x t á v o l s á g , a m e l y az itt á b r á z o l t módon v á l t o z ó p ó l u s t á v o l s á g g a l szerkeszt-
h e t ő meg. 

A 17. ábrában megadot t nrjn hőkicserélő ha tás fok b e t a r t á s a mel lett e l v é g -
z e t t sorozatos s zerkesz té s e r e d m é n y e i t a függő leges T = Z = t enge lyre 
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Г2 
fe lrakva , a m a x i m á l i s nq értéknek m e g f e l e l ő - - n y o m á s v i s z o n y l e o l v a s h a t ó . 

Pl 
H a a hőkicseré lés h a t á s f o k a a k ü l ö n b ö z ő n y o m á s v i s z o n y o k n á l n e m a z o -

nos, m i n d e n egyes p o n t az érvényes h a t á s f o k k a l s z e r k e s z t e n d ő m e g . U g y a n -
ezen a l a p o n a k o m p r e s s z i ó és az e x p a n z i ó h a t á s f o k ér téke i a n y o m á s és h ő f o k 
f ü g g v é n y e i is l ehetnek . E g y f o k o z a t ú sűr í tő , pl . : c en tr i fugá l kompresszor h a t á s -
foka n e m ál landó, h a n e m a n y o m á s n ö v e k e d é s é v e l erősen roml ik . E z a körü l -
mény is l imitál ja az e g y f o k o z a t ú k ö r f o l y a m n y o m á s h a t á r á t . 

7. Lépcsős körfolyamok 

A g é p e g y s é g e n á t h a l a d ó l e v e g ő m e n n y i s é g egységére v o n a t k o z t a t o t t h a s z -
nos m u n k a növelésére a lka lmasak a l é p c s ő s k ö r f o l y a m o k , a m e l y e k azonos v a g y 

k ü l ö n b ö z ő közegekke l m e g v a l ó s í t v a t ö b b s z ö r ö s h ő be- és e l v e z e t é s s e l érik el a 
k ívánt cé l t . 

A 18. ábra k é t f o k o z a t ú k ö r f o l y a m o t m u t a t he , a m e l y n é l a e lső h ő m e n y -
ny i sége t az r]0 k i sebb h a t á s f o k k a l h a s z n o s í t h a t j u k csak a b b a n az e se tben , h a 
hőkicseré lő n i n c s a l k a l m a z v a . 

Н а Г]н h a t á s f o k ú hőkicseré lő t a l k a l m a z u n k , rj1 j > r/0 új h a t á s f o k o t k a -
punk. A m á s o d i k Q2 h ő m e n n y i s é g m á r az r]2 h a t á s f o k k a l é r t é k e s í t h e t ő , a m e l y 
azonos a m á s o d i k öná l ló k ö r f o l y a m h a t á s f o k á v a l a b b a n az e s e t b e n , ha itt i s 
külön 1 0 0 % - o s h ő k i c s e r é l ő t a l k a l m a z t u n k v o l n a . 

T e h á t a k ö z b e n s ő h ű t é s e k k e l e l l á t o t t l épcsős k ö r f o l y a m b a n minden k ö z -
benső t ú l h e v í t é s s z e r ű h ő b e v e z e t é s h a t á s f o k a azonos a 1 0 0 % hőkicseré lő a lka l -
m a z á s á n á l e lérhetőve l . 
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T ö b b Q2 Q3 Qn h ő k ö z l é s é n é l , a m e l y e k e t rj l rj2 rj3 rjn h a t á s f o k k a l h a s z -
n á l u n k ki , a z e r e d ő h a t á s f o k a k ö v e t k e z ő : 

= ViQi + V2Q2 + r)3Q3 + + TjnQn 
<?i + Qt + <?з + • • • -Qn 

A T T - d i a g r a m m s z e r k e s z t é s t é s s z á m í t á s t m e g k ö n n y í t ő m ó d s z e r é v e l 
a k ü l ö n b ö z ő l é p c s ő s k ö r f o l y a m o k m i n d e n k o m b i n á c i ó j a e l l e n ő r i z h e t ő és a z 
e r e d ő h a t á s f o k k i s z á m í t h a t ó . 

8. Körfolyamok izotermákkal 

Az izolermabázis 

A m u n k a k é p e s s é g n ö v e l é s e c é l j á b ó l a b e v e z e t h e t ő h ő m e n n y i s é g n ö v e l é s é t 
s z o l g á l j a a k ö r f o l y a m e g y i k , v a g y m i n d k é t a d i a b a t á j á n a k i z o t e r m á v a l v a l ó 

<í 

fi 

fi 

f , 

19. ábra 

h e l y e t t e s í t é s e i s . Mivel a z i z o t e r m á s m u n k á t a P T - d i a g r a m m b a n is á b r á z o l n i 
a k a r j u k , e r r e a célra m e g f e l e l ő s z e r k e s z t é s t m u t a t u n k b e . E z a s z e r k e s z t é s a z 
i z o t e r m á s m u n k á t az izotermabázis s e g í t s é g é v e l á b r á z o l j a . A 19. ábra s zer in t 
a z i z o t e r m á s m u n k a e g y e n l ő t e r ü l e t e i a P Y - d i a g r a m m b a n g e o m e t r i a i sor sze -
r int n ö v e k e d ő n y o m á s h a t á r o k k a l e l v á l a s z t v a k ö v e t i k e g y m á s t : 

Lu = P0V0- ln( p-) 
v "o 

k é p l e t s z e r i n t . 
A z i z o t e r m á s m u n k a t e h á t a v e l e e g y e n l ő be- v a g y e l v e z e t e t t h ő á b r á z o -

lása a P T - é s a T T - d i a g r a m m b a n is l e h e t s é g e s . E c é l b ó l a k ö v e t k e z ő m e s t e r -
séges ö s s z e f ü g g é s t h a s z n á l j u k fel : 

Lis = P0V0 • l n ( U = Cp (T 0 — 7\ ) . - L . 

0 
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E z a képle t n e m a z o n o s s á g o t f e j e z k i , h a n e m lá t szó lagos hóesésse l f e j e z z ü k 
ki az i z o t e r m i k u s m u n k á t , h a s o n l ó a n az entrópia f o g a l m á h o z . 

Lis = ART0 In = Cp-(T0-T1) 

к — 1 _ AR 
к Cp 

к — 1 
t 0 in 

(>0 
Ту 

к — 1 
E b b e n a l ogar i tmusos k i f e j ezésben а T0 t é n y e z ő n e m m á s , m i n t 

к 
a l o g a r i t m u s görbe b á z i s a , t e h á t az a t á v o l s á g , m e l y e n be lü l a f ü g g v é n y é r t é k e 
e = 2 ,718-szorosára e m e l k e d i k . A b á z i s e g y ú t t a l az ér intő k e z d ő t á v o l s á g a i s . 

20. ábra 

A 20. ábra a P T - d i a g r a m m b a n T x a lapra 

T=T0(k- 1) 
= i z o t e r m a b á z i s 

a lapján s z e r k e s z t e t t i z o t e r m i k u s h ő b e v e z e t é s t ábrázol ja , P 0 k e z d ő n y o m á s 
és P v é g n y o m á s k ö z ö t t . 

U g y a n i t t l á t h a t ó az ad iabat ikus h ő á l l a p o t v á l t o z á s t k i f e j e z ő a d i a b a t i k u s 
h ő f o k e m e l k e d é s i görhe is , a m e l y n ö v e k v ő n y o m á s n á l n a g y o b b ér téket ad, m i n t 
az i z o t e r m á s j e l zővona l . 

A P T - d i a g r a m m h e l y e t t a T T - d i a g r a m m b a n m é g cé l szerűbben a lkal -
m a z h a t ó a z i zo termabáz i s a lapján s z e r k e s z t e t t h ő v á l t o z á s (21. ábra). 
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Az i z o t e r m a b á z i s i t t a k ö v e t k e z ő . 

L = ARTX = TV In Pi Cp(T2-TL) 

Pa] к h . 
[Pli Pl 

A h ő f o k léptékét h e l y e t t e s í t v e : 

( f ) " ^ ( í f 
к— 1 

T l . In ( Щ k = T a - T\ , 

tehát az i z o t e r m a b á z i s i t t n e m más m i n t 7 \ = a m i n d e n k o r i k e z d ő h ő f o k . 
A z érintő p e d i g a k e z d ő p o n t o n á t m e n ő a d i a b a t á v a l a z o n o s . 

в-ш 

Jzokrmobáz/s 
PT dioarammbon 

' ' к 

Aefrr/mMz/s 
TTc/ioarommöon: 

t -T, 

A 22. ábra az ideál i s v e s z t e s é g n é l k ü l i k ö r f o l y a m T T - d i a g r a m m h a n ábrá-
zolva i z o t e r m á s k o m p r e s s z i ó v a l , a 23. ábra i zo t ermás e x p a n z i ó v a l e lért h a t á s -
fokokat m u t a t hőkicseré lő a l k a l m a z á s á v a l és ané lkül . 

A 24. ábra i zo termás e x p a n z i ó és k o m p r e s s z i ó s e g í t s é g é v e l m e g v a l ó s í t o t t 
k ö r f o l y a m o t m u t a t . 

E n n e k a k ö r f o l y a m n a k h a t á s f o k a 1 0 0 % - o s hők ic seré lőve l azonos h ő f o k -
határok k ö z ö t t egyen lő a Carnot k ö r f o l y a m h a t á s f o k á v a l . A 22., 23., 24. dia-
grammból k ö z ö s e r e d m é n y e k r e lehet j u t n i , a m e l y e k ö s s z e f o g l a l h a t ó k a b b a n 
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az a l a p e l v b e n , h o g y hők icseré lő n é l k ü l b e i k t a t o t t i zo termás e l emek á l ta l a 
k ö r f o l y a m h a t á s f o k a r o m l i k az a d i a b a t i k u s h o z képes t . 

H ő k i c s e r é l ő v e l az i zo t ermás e l e m e k b e i k t a t á s á v a l h a t á s f o k j a v í t á s i s 
l ehetséges . 

A z i z o t e r m a b á z i s a l k a l m a z á s á v a l a T T - d i a g r a m m b a n e g y s z e r ű szerkesz-
t é s e l égséges a b i z o n y í t á s h o z . 

Az i z o t e r m á s k ö r f o l y a m e l e m e k h a t á s á t azér t t á r g y a l t u k a ve sz te ség -
né lkül i d i a g r a m m b a n , m i v e l a kompresszor rjk és az e x p a n z i ó rjt de kü lönösen 
a hőkicserélőТ]н h a t á s f o k a erősen e l h o m á l y o s í t j a a k ü l ö n b ö z ő rendszerek k ö z ö t t i 
k ü l ö n b s é g e k e t . 

K o n k r é t e se tben e l v é g e z h e t ő s z á m í t á s o k és szerkesztések a k o m b i n á c i ó b a 
v e h e t ő e l e m e k n a g y s z á m á n á l f o g v a r e n d k í v ü l sok l e h e t ő s é g e t a d n a k 
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a s z e r k e s z t ő s z á m á r a . E z e k n e k v é g i g e l e m z é s e a k o m p r e s s z o r , a t u r b i n a é s a 
hők ic seré lő h a t á s f o k á n a k a n y o m á s és h ő f o k v i s z o n y o k f ü g g v é n y é b e n m e g a d o t t 
ér t éke inek s e g í t s é g é v e l m i n d e n e s e t b e n e l v é g e z h e t ő . 

A z o n b a n e g v l é n y e g e s s z e m p o n t e l n e m h a n y a g o l h a t ó . A h ő k i c s e r é l ő 
mére te és h a t á s f o k a f ü g g a b e n n e m o z g ó k ö z e g s e b e s s é g é t ő l . N a g y m é r t é k ű 
és k o m p l i k á l t k ö z e g v e z e t é s e k i gen n a g y s ú r l ó d á s s a l , t e h á t n y o m á s v e s z t e s é g g e l 
járnak . K o m p l i k á l t h ő k i c s e r é l ő s r e n d s z e r e k n é l t e h á t a s ú r l ó d á s o k o z t a n y o m á s -
esés is s z á m í t a n d ó . 

T e k i n t v e a T T - d i a g r a m m i g e n e g y s z e r ű s z e r k e s z t é s i m ó d j á t , i l y e n k o r 
m i n d e n a d a t v a l ó s á g o s é r t é k k e l v e h e t ő s z á m í t á s b a , í g y s o k e l h a n y a g o l á s ki -
k ü s z ö b ö l h e t ő . 

V á l t o z ó f a j h ő f i g y e l e m b e v é t e l e a 8. ábrában l á t h a t ó m ó d o n a v e z é r g ö r b e 
s e g í t s é g é v e l o l d h a t ó m e g . ( A z összes m é r c é k a v e z é r g ö r b é r e á t v e t í t v e k é p z e n d ő k . ) 
A z erre a l k a l m a s e l járás r é s z l e t e s l e í r á s a a » K ö r f o l y a m o k v i z s g á l a t a v á l t o z ó 
f a j h ő v e l « c í m ű d o l g o z a t o m b a n . * 

E z e k a v i z s g á l a t o k a g á z t u r b i n a e g y m e g h a t á r o z o t t f o r d u l a t s z á m á n á l 
e lőál ló á l l a p o t o t k é p v i s e l n e k , t e h á t u g y a n a z o n g é p k ü l ö n b ö z ő f o r d u l a t s z á m a i n á l 
a t é n y l e g e s h e l y z e t n e k m e g f e l e l ő e n a h e l y e s é r t é k e k k e l a s z e r k e s z t é s m e g i s m é t -
lendő , h a a t e l j e s í t m é n y g ö r b é t is i s m e r n i a k a r j u k . 

E r r e a g á z t u r b i n a ü z e m s t a b i l i t á s á n a k v i z s g á l a t a cé l jábó l v a n s z ü k s é g . 

* Megjelenik a Műszaki Tudományok Osztálya Közleményeinek ugyanezen (IX.) 
kötetében, a 153/186. lapon. 
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9. Összefoglalás 

Az i s m e r t e t e t t e l járások a g á z t u r b i n a k ö r f o l y a m á n a k v i z s g á l a t á t k í v á n j á k 
m e g k ö n n y í t e n i . 

A P V - és T S - d i a g r a m m o k h a s z n á l a t á n á l fe lmerülő s z e m l é l e t i és szer -
kesz t é s i p r o b l é m á k f e l s z á m o l á s a a P T - d i a g r a m m k ö v e t k e z ő f o k o z a t a i b a n 
ta lá l m e g o l d á s t . 

1. P T t erü le t i d i a g r a m m , s z e m l é l t e t ő m e g k ö z e l í t ő cé lra . 
2 . P T energ ia m é r l e g - d i a g r a m m . T e l j e s e n pontos e r e d m é n y e k e t a d , 

l ineáris m é r c é k a lapján . H a s z ü k s é g e s , a v á l t o z ó f a j h ő is a l k a l m a z h a t ó . 
3. T T - d i a g r a m m h ő f o k l é p t é k ú n y o m á s ord inátáva l , l ineár i s a d i a b a t a 

és l ineáris po l i t rop je l lege f o l y t á n m a x i m u m é r t é k e k megszerkesz té sére is a l -
k a l m a s . 

4 . A z i zo t ermabáz i s f o g a l m a és h a s z n á l a t a a különfé le k ö r f o l y a m o k n á l . 

* 





HAJLÍTOTT FATARTÓK MÉRETEZÉSE 
A FA SZILÁRDSÁGTANI TULAJDONSÁGAINAK 

FIGYELEMBEVÉTELÉVEL 
P E T Ű R ALAJOS és K U R U T Z IMRE 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, R E P Ü L Ő G É P E K TANSZÉKE] 

[Beérkezett 1952 július 31] 

H a j l í t o t t f a t a r t ó k s z á m í t á s a és e l l e n ő r z é s e á l t a l á b a n a k l a s s z i k u s r u g a l -
m a s s á g t a n k é p l e t e i n e k s e g í t s é g é v e l t ö r t é n i k . E k é p l e t e k a l k a l m a z á s a f e l t é t e l e z i 
a z a n y a g h o m o g é n és i zo tróp v o l t á t , t o v á b b á a z t , h o g y az a l a k v á l t o z á s o k és 
f e s z ü l t s é g e k k ö z ö t t l ineáris ö s s z e f ü g g é s v a n . F á r a e f e l t é t e l e k — m i n t t u d j u k 
— m e s s z e m e n ő e n n i n c s e n e k k i e l é g í t v e . R e p ü l ő g é p s z e r k e z e t e k t e r v e z é s é n é l 
k ö n n y ű s z e r k e z e t e k k i a l a k í t á s á r a t ö r e k s z ü n k , e z v i s z o n t c s a k ú g y l e h e t s é g e s , 
h a a z a n y a g t é n y l e g e s v i s e l k e d é s é t f i g y e l e m b e v e s s z ü k . 

A f a a n y a g l é n y e g e s e l t é r é s t m u t a t e g y é b a n y a g o k h o z v i s z o n y í t v a , a m i t 
m á r s z e r k e z e t i f e l é p í t é s e is i n d o k o l . S z i l á r d s á g t a n i t u l a j d o n s á g a e l s ő s o r b a n is 
n a g y m é r t é k b e n f ü g g a n e d v e s s é g t a r t a l o m t ó l . A k i v i t e l r e k e r ü l ő k é s z s z e r k e z e -
t e k a n y a g á t a z o n o s n e d v e s s é g t a r t a l o m r a h o z n i , t o v á b b á a n e d v e s s é g t a r t a l m a t 
a s z e r k e z e t h a s z n á l a t i ideje a l a t t á l l a n d ó s í t a n i , l e h e t e t l e n f e l a d a t . Á l l a n d ó 
n e d v e s s é g t a r t a l m a t c s a k l a b o r a t ó r i u m i b e r e n d e z é s e k s e g í t s é g é v e l t u d n á n k b i z t o -
s í t a n i , ezér t s z o k t á k f a a n y a g o k r a a l a p u l v e n n i a l é g s z á r a z á l l a p o t o t , m e l y 
n e d v e s s é g t a r t a l o m s z e m p o n t j á b ó l ( ~ 1 2 % ) m e g f e l e l a s z e r k e z e t e k á t l a g o s 
n e d v e s s é g t a r t a l m á n a k . 

T o v á b b i e l t é r é s e g y é b s z e r k e z e t i a n y a g o k h o z k é p e s t , h o g y h ú z ó - 'és n y o m ó -
i g é n y b e v é t e l r e l é n y e g e s e n m á s k é n t v i s e l k e d i k . E k é t i g é n y b e v é t e l i m ó d r a m á s 
a r u g a l m a s s á g i t é n y e z ő j e , e z e n k í v ü l , m í g h ú z á s r a i g é n y b e v é v e az a l a k v á l t o -
z á s o k m a j d n e m t ö n k r e m e n e t e l i g a r á n y o s n a k t e k i n t h e t ő k a f e s z ü l t s é g g e l , a d d i g 
n y o m á s r a i g é n y b e v é v e e t ö r v é n y s z e r ű s é g m á r c s a k k i s h a t á r o k k ö z ö t t é r v é n y e s . 
N y o m ó i g é n y b e v é t e l r e l é n y e g e s e n n a g y o b b a l a k v á l t o z á s o k k e l e t k e z n e k , az 
a n y a g e r ő s k é p l é k e n y t u l a j d o n s á g o t m u t a t . A t ö r é s — a z a z a z a n y a g t ö n k r e -
m e n e t e l e — n e m j e l e n t k e z i k m i n t é les h a t á r b i z o n y o s f a j l a g o s a l a k v á l t o z á s 
e l é r é s e k o r , s e z e n k í v ü l — a m i i g e n l é n y e g e s — a t ö r ő f e s z ü l t s é g n y o m á s r a 
l é n y e g e s e n k i s e b b , m i n t h ú z á s r a . 

A r e p ü l ő g é p a n y a g r a v o n a t k o z ó e l ő í r á s a i n k a f á n a k m o s t v á z o l t t u l a j d o n -
s á g a i t a n n y i b a n v e t t é k csak f i g y e l e m b e , h o g y a h ú z ó - és n y o m ó i g é n y b e v é t e l r e 
k ü l ö n - k ü l ö n m e g a d t á k a t ö r ő f e s z ü l t s é g é r t é k é t . A t e r v e z ő k m é r e t e z é s k o r a 
k l a s s z i k u s r u g a l m a s s á g t a n k é p l e t e i v e l s z á m o l t a k és a k e r e s z t m e t s z e t m é r e t e i t , 
t e h á t a f e l s ő és a l s ó ö v v a s t a g s á g á t ú g y á l l a p í t o t t á k m e g , h o g y t ö r ő i g é n y b e -

7 VI . Os/tálykiGlemény I X / 1 — 4 
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v é t e l k o r m i n d k é t s z é l s ő szálban t ö r ő f e s z ü l t s é g k e l e t k e z z e n . E m é r e t e z é s i m ó d 
f i g y e l e m b e vesz i , h o g y húzásra é s n y o m á s r a a f a a n y a g t ö r ő f e s z ü l t s é g e k ü l ö n -
b ö z ő , d e h e l y t e l e n a n n y i b a n , h o g y a k e r e s z t m e t s z e t m e n t é n a f e s z ü l t s é g e k 
v á l t o z á s á t l ineár isnak tek int i . I s m e r e t e s m é g t ö b b m á s mére tezé s i m ó d , m e l y 
e h i b á k o n j a v í t a n i igyeksz ik , d e e z e k v a g y a r u g a l m a s s á g i t é n y e z ő é r t é k é t 
v e s z i k azonosnak h ú z ó - n y o m ó i g é n y b e v é t e l r e , v a g y idea l i zá l t ( m a t e m a t i k a i l a g 
k ö n n y e n keze lhe tő ) h ú z ó - n y o m ó d i a g r a m m o t t é t e l e z n e k fe l . 

A k á r m e l y i k m é r e t e z é s i m ó d o t is n é z z ü k , e g y i k s e m v e s z i f i g y e l e m b e a z 
a n y a g pontos t ö r v é n y s z e r ű s é g e i t . E t ö r v é n y s z e r ű s é g m a t e m a t i k a i l a g k i n e m 
f e j e z h e t ő , c supán k ísér le tek a d h a t n a k v á l a s z t a kérdésre , s a k í sér le t i ered-
m é n y e k alapján ö s s z e á l l í t o t t és k i ér t éke l t d i a g r a m m o k s e g í t s é g é v e l v é g e z h e t j ü k 
el a t a r t ó s z e r k e z e t e k m é r e t e z é s é t és e l l enőrzésé t . 

I. A kísérletek alapgondolata 

Haj l í to t t t a r t ó s z e r k e z e t m é r e t e z é s é h e z i s m e r n ü n k kel l a f e s z ü l t s é g 
e lo sz lá sá t a t a r t ó k e r e s z t m e t s z e t e n . T i sz ta ha j l í t á skor f e l t é t e l e z h e t j ü k , h o g y a 
t a r t ó eredeti leg s í k k e r e s z t m e t s z e t e i a l a k v á l t o z á s u t á n is s íkok m a r a d n a k . 

I l y m ó d o n a k e r e s z t m e t s z e t m i n d e n p o n t j á b a n az a l a k v á l t o z á s i s m e r t n e k t e k i n t -
h e t ő , s c supán a z a l a k v á l t o z á s és f e szü l t ség k ö z t i ö s s z e f ü g g é s t kel l m e g h a t á -
r o z n i . E célból m e g h a t á r o z t u k a kísérlet i G u m y a g h ú z ó és n y o m ó d i a g r a m m -
j a i t . H a i smer jük a h ú z ó - n y o m ó d i a g r a m m o t , akkor az erőpárral t e r h e l t t a r t ó 
k e r e s z t m e t s z e t e m e n t é n már f e l t u d j u k ra jzo ln i a f e s z ü l t s é g e lo sz lá sá t . M i v e l 
f e l t é t e l e z é s ü n k s z e r i n t az e r e d e t i l e g sík k e r e s z t m e t s z e t a terhe lés o k o z t a a lak-
v á l t o z á s u t á n is s í k marad , a z a z csak e l fordul v a l a m e l y t e n g e l y körül ( s e m l e g e s 
t e n g e l y ) , a b e k ö v e t k e z ő a l a k v á l t o z á s o k l ineár i sak . A f e s z ü l t s é g e l o s z l á s , m i n t 
a z t az 1. ábra m u t a t j a , m e s s z e m e n ő e n e l tér a k lassz ikus sz i lárdságtan k é p l e t e i -
b e n f e l t é t e l eze t t l ineáris f e s zü l t s ége lo sz lá s tó l , a f e s z ü l t s é g e k zérus v o n a l a is 
e l t o l ó d i k a k e r e s z t m e t s z e t s ú l y v o n a l á h o z k é p e s t . Mére tezés s z e m p o n t j á b ó l 
m é r t é k a d ó a s z é l s ő szá lakban é b r e d ő f e szü l t ség , m e l y n e k h és n i n d e x e a h ú z o t t 
é s n y o m o t t ö v r e u t a l . 
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A h a j l í t á s k é r d é s é n e k t á r g y a l á s a á l t a l á n o s a l a k ú k e r e s z t m e t s z e t és (cr, e ) 
görbe e s e t é n n e m v é g e z h e t ő el k ö n n y e n . A f e l a d a t n a k á l ta lános t á r g y a l á s á r a 
azonban s z ü k s é g n incs , m i n t h o g y a r e p ü l ő g é p g y á r t á s b a n a l k a l m a z o t t t a r t ó k 
k e r e s z t m e t s z e t e i n é g y s z ö g a l a k ú a k . A k ö v e t k e z ő k b e n e n n e k m e g f e l e l ő e n c s a k 
négyszög k e r e s z t m e t s z e t e k k e l f o g l a l k o z u n k , k ü l ö n a t ö m ö r és k ü l ö n a h ú z o t t -
n y o m o t t ö v v e l bíró k e r e s z t m e t s z e t e k k e l . 

I I . Kísérletek a húzó-nyomó diagrammok meghatározásához 

A p r ó b a t e s t e k m é r e t e i t és k s r e s z t m i t s z i t ü k alakján t ö h b f é b k é p í . i 
v á l a s z t o t t u k , h o g y e v á l t o z á s o k n a k a sz i lárdság i t u l a j d o n s á g o k r a v a l ó h a t á s a 
m e g á l l a p í t h a t ó l e g y e n . A m i a k e r e s z t m e t s z e t e t i l le t i , ké t fé l e p r ó b a t e s t k é s z ü l t , 

2. ábra 

az egyik t ö m ö r fábó l , a m á s i k r é t e g e z e t t b ő l , a r e p ü l ő g é p g y á r t á s b a n s z o k á s o s 
m ó d o n ö s s z e e n y v e z e t t l a m e l l á k b ó l . 

A n y o m ó p r ó b a t e s t e k ф 5 0 x 2 0 0 m m m é r e t t e l ké szü l t ek az e lső k í sér le t -
sorozathoz . A hossz- és k e r e s z t m e t s z e t i m é r e t a r á n y á t az s z a b t a m e g , h o g y a 
k ihaj lás t l e h e t ő l e g e lkerü l jük . 

A k í s é r l e t e k v é g r e h a j t á s a rész int 12 t o n n a m é r ő h a t á r r a á t á l l í t o t t 60 t o n -
n á s n y o m ó g é p e n , rész int 5 t o n n á s un iverzá l i s a n y a g v i z s g á l ó g é p e n t ö r t é n t . 
A z ö s s z e n y o m ó d á s b ó l s z á r m a z ó a l a k v á l t o z á s o k a t 0 , 0 1 m m p o n t o s s á g ú m é r ő -
órákkal m é r t ü k . A z e s e t l e g e s mérés i h i b á k e lkerülésére a k e r e s z t m e t s z e t á t l ó i 
m e n t é n e l h e l y e z e t t n é g y óráva l m é r t ü k e g y i d e j ű l e g az a l a k v á l t o z á s t . A z órák 

7* 
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e l h e l y e z é s é i a 2. ábra m u t a t j a . E z e k t u l a j d o n k é p e n a n y o m ó g é p l a p j a i n a k 
v i s z o n y l a g o s e l m o z d u l á s á n a d t á k m e g n é g y p o n t b a n . A z e r e d m é n y t a n é g y 
e l m o z d u l á s - m é r é s á t l a g á b ó l s z á m í t o t t u k , s az e r e d m é n y t a 4. ábrán 0 j e l l e l 
f e l t ü n t e t e t t g ö r b e m u t a t j a . 

A m é r ő b e r e n d e z é s l e h e t ő v é t e t t e a z ö s s z e n y o m ó d á s o k m e g f i g y e l é s é t a 
törés b e k ö v e t k e z é s é i g . K é p l é k e n y j e l e n s é g e k m á r j ó v a l a t ö r é s e l ő t t m u t a t k o z -

3. ábra 

t a k . A p r ó b a t e s t t ö n k r e m e n e t e l e a l i g é s z r e v e h e t ő r e p e d é s s e l k e z d ő d ö t t , a m i a 
ros tok k i h a j l á s á n a k é s e g y m á s b a n y o m ó d á s á n a k k ö v e t k e z t é b e n m u t a t k o z o t t . 

A h ú z ó p r ó b a t e s t e k k e r e s z t m e t s z e t i m é r e t e 3 0 x 4 0 m m v o l t . E z e k n e k 
m e g e r ő s í t e t t vége i re e r ő s v a s a l á s t c s a v a r o z t u n k , s a z e g é s z e t k é t v é g é n c s a p p a l 
c s a t l a k o z t a t t u k a s z a k í t ó g é p h e z . H ú z ó p r ó b a t e s t e k k e l a k í s é r l e t e k e t 5 0 t o n n á s 
s z a k í t ó g é p e n v é g e z t ü k . A z e s e t l e g e s e x c e n t r i k u s t e r h e l é s h a t á s á n a k k i k ü s z ö b ö -
lésére n é g y m é r ő ó r á t s z e r e l t ü n k fe l a p r ó b a t e s t r e a 3. ábrán l á t h a t ó f e l f o g ó -
b e r e n d e z é s s e g í t s é g é v e l . A k i s z á m í t á s — m e l y n e k e r e d m é n y é t s z i n t é n a 4 . ábra 
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t ü n t e t i fe l — a n é g y műszer m u t a t t a a lakvá l tozások k ö z é p é r t é k é b ő l tör tént . 
A kísérlet i darab a rostoknak rendszer int a f e j b ő l ki induló s z a k a d á s á v a l m e n t 
tönkre , jó l l ehet a fejrésznek f o k o z a t o s á t m e n e t e vo l t . 

A f a a n y a g g a l f o l y t a t o t t k ísér lete ink v é g c é l j a az, h o g y az e g y e s p r ó b a -
darabokon k a p o t t e r e d m é n y e k e t t ö m ö r és h ú z o t t - n y o m o t t ö v e s tartószerke-
zetekre is a lka lmazhassuk. E r e d m é n y e i n k e t e l lenőrizni t ehát c s a k ú g y t u d j u k , 
ha a húzó és n y o m ó próbates tek , v a l a m i n t a kísér letek cél jára kész í te t t t a r t ó 
e g y és u g y a n a z o n anyagból v a n . A faanyag szi lárdságtani tu la jdonsága i t t e -
k i n t v e n a g y e l téréseket is a d h a t , ezért kísérlete ink e r e d m é n y e i n e k helyes e l l en-
őrzése csak ú g y lehetséges , ha a h ú z ó - n y o m ó próbates teke t a szerkezet t öré se 
u t á n annak épen maradt része ibő l vágjuk ki . 

E n n e k megfe l e lően az e l tör t tartószerkezet épen maradt részéből u g y a n -
csak készü l tek próbates tek . T e k i n t v e a'kísérlet céljára k é s z í t e t t tar tószerkezet 
öve inek arány lag kis mérete i t , a n y o m ó próbate s t ek ф 25 x 1 0 0 m m m é r e t b e n 
készü l tek , a h ú z ó próbates tek keresz tmetsze te a repülő anyage lő í rásoknak 
m e g f e l e l ő e n 2 0 x 1 m m vo l t . 

E m á s o d i k kísér letsorozatnál m á s mérési módszer t a l k a l m a z t u n k , az e l s ő 
k ísér le tsorozatnál k a p o t t t a p a s z t a l a t o k a lapján. A z a l a k v á l t o z á s o k mérésére 
órák h e l y e t t Huggenberger-féle t e n z o m é t e r e k e t haszná l tunk , 10 m m m é r ő -
hosszúsággal . 

E z a mérés i módszer l é n y e g é b e n abban t é r t el az erede t i tő l , h o g y m o s t 
m á r n e m a gép n y o m ó a l a p j a i n a k e g y m á s h o z v i s z o n y í t o t t m o z g á s á t m é r t ü k 
indikátor-órákkal , h a n e m k ö z v e t l e n ü l a fának az ö s s z e n y o m ó d á s á t a ráhe lyeze t t 
mérőberendezésse l . Erre azért v o l t szükség, m e r t az aránylag r ö v i d próbates t -
né l j e l entős l e h e t az a hiba, a m e l y abból származik , hogy a n e m p o n t o s a n m e g -
m u n k á l t p r ó b a t e s t e k véglapja i e g y m á s o n n e m egyen le t e sen f e k s z e n e k , s m í g 
a kiál ló ros tok s z é t n y o m á s a u t á n az egyenle tes f e l f ekvés m e g t ö r t é n i k , a m é r é s t 
m e g h a m i s í t ó a lakvá l tozások k ö v e t k e z n e k he . N y o m ó p r ó b a t e s t e k n é l a m é r é s 
a n é g y oldal k ö z é p v o n a l á b a n e lhe lyezet t e g y - e g y m ű s z e r seg í t ségéve l 
t ö r t é n t . 

A h ú z ó próbates tek v i z sgá la táná l is v á l t o z t a t t u n k a r é g e b b i módszeren . 
K i i n d u l v a abból , h o g y húzó igénybevé te l re a f e szü l t ség és a l a k v á l t o z á s k ö z ö t t i 
ö s sze függés arányosnak v e h e t ő , a h ú z ó - n y o m ó d i a g r a m m o k n a k csak k e z d e t i 
szakaszát v e t t ü k fel , l ényegében t e h á t a rugalmassági t é n y e z ő t á l lap í to t tuk 
m e g . A ruga lmasság i t é n y e z ő n e k és a húzó törőfeszül tségnek, 07, f -nek i smereté-
b e n a szakadás i nyú lás m e g h a t á r o z h a t ó . A z eset leges haj l í tó f e szü l t s égekbő l 
adódó h ibák kiküszöbölésére a m é r é s t a p r ó b a t e s t széles o l d a l á n egymássa l 
s z e m b e n e lhe lyeze t t 10 m m m é r ő h o s s z ú s á g ú tenzométerre l m é r j ü k . 

A z e g y e s f a a n y a g o k k a l v é g z e t t h ú z ó - n y o m ó v i z s g á l a t o k e r e d m é n y é t 
az I . t áb láza t és a 4. ábra m u t a t j a . A 0-al je lö l t görbe az e l ső kísér letsorozat 
e r e d m é n y é t m u t a t j a , ebből a f a a n y a g b ó l ha j l í t o t t tar tószerkezet n e m készül t . 
A m á s o d i k kísérletsorozat e r e d m é n y e i t az I—VI. s zámú g ö r b é k m u t a t j á k , 
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s arra a f a a n y a g r a v o n a t k o z n a k , m e l y a h a j l í t o t t t a r t ó k é p e n m a r a d t r é s z é b ő l 
k e r ü l t k i . 

i 

4. ábra 

I. TÁBLÁZAT 

Próbatest 
jele "ht 

kg/cm1 
EH 

kg/cm* 
"nt 

kg/cm1 
E„ 

kg/cm1 

0 6 9 0 
4 

1 3 8 0 0 0 4 8 0 1 0 6 0 0 0 

I 9 2 5 1 6 2 0 0 0 6 1 0 1 5 4 0 0 0 

II 1228 1 8 0 0 0 0 6 1 5 1 5 8 0 0 0 

III 1 0 4 0 1 6 5 5 0 0 6 7 5 1 7 3 0 0 0 

IV 1 0 5 8 1 5 7 1 0 0 6 4 5 1 6 2 0 0 0 

V 1197 1 7 4 1 0 0 6 6 0 1 6 9 0 0 0 

VI 1346 2 0 1 0 0 0 6 6 7 1 5 4 0 0 0 
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I I I . Tömör keresztmetszetű tartó vizsgálata 

L á t t u k m á r az 1. ábrával k a p c s o l a t b a n , h o g y a k e r e s z t m e t s z e t m e n t é n 
a f e s z ü l t s é g e l o s z l á s a (<x, e) görbe a l a k j á t k ö v e t i . A z t , h o g y a k e r e s z t m e t s z e t 
k é t s z é l s ő s z á l á b a n a d o t t terhelésre m i l y e n f e s z ü l t s é g e k fognak k e l e t k e z n i , 
a s t a t i k a i e g y e n s ú l y f e l t é t e l e i b ő l e g y é r t e l m ű e n m e g t u d j u k határozni . H a a 
k e r e s z t m e t s z e t i g é n y b e v é t e l e t i s z t a h a j l í t ó n y o m a t é k , a h ú z ó - n y o m ó f e s z ü l t s é g e k 
eredője zérus , a f e s z ü l t s é g e k n y o m a t é k a p e d i g a k e r e s z t m e t s z e t r e m ű k ö d ő 
M erőpárral e g y e n l ő (5. ábra) : 

» 

b [ a- dy = 0 , 
(F) 

b I (Г y dy = M. 
<F) 

L e g y e n x az e g y m á s t ó l e g y s é g n y i t á v o l s á g r a l é v ő k é t k e r e s z t m e t s z e t 

r e l a t í v s z ö g v á l t o z á s a , akkor 

e = xy és de = X dy, 

m e l y ö s s z e f ü g g é s t f i g y e l e m b e v é v e az e g y e n s ú l y t k i f e j e z ő k é t s ta t ika i e g y e n l e t 

[o-de = 0 , (!) 

f , M 
i er £ de = x — . (2) 

(F) . Ь 

A z (1) ö s s z e f ü g g é s szer int t ö m ö r k e r e s z t m e t s z e c e k n é l a szé l ső s z á l b a n 
k e l e t k e z ő f e s z ü l t s é g e k e t az j e l l emzi , h o g y a (a, e) görbe h ú z o t t és n y o m o t t 
r é s z é n e k a k e r e s z t m e t s z e t h a t á r v o n a l a i k ö z é eső t erü le trésze i e g y e n l ő e k . Az 
ö s s z e t a r t o z ó <7/,. és a n i f e s z ü l t s é g e k e t a l e g e g y s z e r ű b b e n ú g y h a t á r o z h a t j u k meg , 
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h a m e g s z e r k e s z t j ü k mind a p o z i t í v , mind a n e g a t í v e o lda lon az f (e) = | a d e 
g ö r b é t . E n n e k a görbének a s e g í t s é g é v e l (ójb.ábra) a zérus t e n g e l y h e l y é t i s 
m e g h a t á r o z h a t j u k . 

A tartóra m ű k ö d ő terhe lé s n a g y s á g á t n ö v e l v e a szé l ső szá lban k e l e t k e z ő 
f e szü l t ségek é r t é k e is n ö v e k e d n i fog m i n d a d d i g , m í g v a l a m e l y i k s z é l s ő 

s z á l b a n a t ö r ő f e s z ü l t s é g e t el n e m érjük. T o v á b b a feszül t ség n e m n ö v e l h e t ő , í g y 
e z a z érték a t a r t ó t ö r ő n y o m a t é k á t m e g h a t á r o z z a . 

A (2) e g y e n l e t baloldala a (<r, e) görbe df = a de t e r ü l e t e l e m e i n e k n y o m a -
t é k á t jelenti az e = 0 vonalra . E n y o m a t é k v á l t o z á s á t •— u g y a n ú g y , m i n t az 

f ( e ) terület f ü g g v é n n y e l t e t t ü k , -—- görbéve l á b r á z o l h a t j u k e f ü g g v é n y é b e n 
(6/c.ábra).V g ö r b é n e k bármely e érték a la t t i m e t s z é k e a k e r e s z t m e t s z e t e g y i k 
f e l é r e megadja a f e szü l t s égek n y o m a t é k á t . H a az adot t t erhe lé sre a k e r e s z t -
m e t s z e t szélső s z á l a i b a n enl és ещ m e g n y ú l á s o k k e l e t k e z n e k , akkor 

I er e d e = S/ji - f S m , 
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a h o l S / ! 1 és Sni a k e r e s z t m e t s z e t h ú z o t t v a g y n y o m o t t fe lén a d S = a e de e l e m i 

n y o m a t é k o k ö s s z e g e . F i g y e l e m b e v é v e , h o g y : 

£ ~h £ n í £ m 
x y m m ' 

a (2) kép le tbő l a d ó d i k , h o g y : 

shl + Sn1 = = (3) 
e2

m bm2 

1 

a h o l m a tar tó m a g a s s á g a és к а t a r t ó a n y a g á r a j e l l e m z ő ér ték . A z e g y e n l ő s é g 
ba lo lda lán l é v ő m e n n y i s é g a t a r t ó mérete i tő l f ü g g e t l e n , é r t é k é t akár сг/ц, akár 
a n l i smerete e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z z a . U g y a n i s , ha a h l é r t é k e i smere te s , 
i m e r e t e s az e l ő z ő k a lapján anl é s í g y Oh1 és Sni i s . 

A 4. ábrán m e g a d o t t h ú z ó - n y o m ó d i a g r a m m o k közü l az I. j e l ű p r ó b a -
t e s t h e z tar tozó f (e) é s S (e) g ö r b é k e t m é r e t h e l y e s e n a 7. ábra m u t a t j a . H a s o n -
l ó a n e lkészül tek a g ö r b é k a t ö b b i p r ó b a t e s t e k h e z is , s ezek e r e d m é n y e i a lapján 
m e g t ö r t é n h e t e t t к s z á m í t á s a . 

T ö m ö r k e r e s z t m e t s z e t ű t a r t ó k törésére m i n d i g a h ú z o t t s z é l s ő szál t eher -
b í rása a m é r t é k a d ó . F e l t é t e l e z v e , h o g y a m é r e t e z é s n é l a lapul v e t t <7ht h ú z ó -
f e s z ü l t s é g ér téké t v á l t o z t a t j u k , v á l t o z i k к é r téke is . A d o t t a h t l a n t v i s z o n y s z á m 
m e l l e t t a t ö r ő n y o m a t é k o t a n t m á r éppen ú g y m e g h a t á r o z z a , m i n t a ht-

Á l t a l á n o s a b b és g y a k o r l a t i s z e m p o n t b ó l é r t é k e s e b b e r e d m é n y t k a p u n k , 
h a к ér tékét n e m a k ísér le t i f a a n y a g r a , h a n e m t e t s z ő l e g e s f a a n y a g törő feszü l t -
ségére v o n a t k o z t a t v a adjuk m e g . 

H a i smert v a l a m e l y t ö m ö r t a r t ó Mt t ö r ő n y o m a t é k a és a n y a g á n a k ant 
törősz i lárdsága , a k k o r a m é r e t e z é s n é l alapul v e t t a n t n y o m ó s z i l á r d s á g h o z fe l -
t e h e t ő e n az : 

M, = M\ ~ 
'nt 

t ö r ő n y o m a t é k t a r t o z i k . 
Mivel a (3) szer int 

l e sz 

M = к b m2 

Mt = к V - Ь m,2 = Kernt b m2, (4) 
cr'nt 
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ahol 

X - I , 
o~nt 

E k é p l e t fe l í rásánál v o l t a k é p e n a r á n y o s s á g o t t é t e l e z t ü n k fe l a t ö r ő n y o m a -
ték és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g k ö z ö t t . H o g y ez m e n n y i b e n e n g e d h e t ő m e g , arra 
a k í sér l e t i e r e d m é n y e k számí tása a d v á l a s z t . 

A (3) kép le t s e g í t s é g é v e l k ü l ö n b ö z ő p r ó b a t e s t e k h ú z ó - n y o m ó görbéjéből 
v á l t o z ó <Tftf ér tékhez t a r t o z ó К é r t é k é t k i s z á m í t o t t u k . A z e r e d m é n y t , m e l y 
Ghtl<*nt f ü g g v é n y é b e n f e l r a k v a k ö z e l e g y e n e s , a 8. ábra t ü n t e t i fe l . E z a görbe 
t ö m ö r k e r e s z t m e t s z e t ű t a r t ó k n á l m é r e t e z é s és e l l enőrzés céljára l e h e t a lka lmas . 
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0.30 

023 

к 

026 

0,2f 

0.22 

"""/.0 f.2 /.4 f.6 18 2.0 2.2 
&ht/bnt 

8. ábra 

IV. Kétöves tartókeresztmetszet vizsgálata 

A z e l ő z ő p o n t b a n a t ö m ö r k e r e s z t m e t s z e t e k v i z s g á l a t á n á l m á r l á t t u k , 
h o g y a t ö r ő n y o m a t é k e l é r é s e k o r a t ö r ő f e s z ü l t s é g é r t é k é h e z c s a k a z e g y i k s z é l s ő 
s z á l b a n j u t h a t u n k , m í g a m á s i k s z é l s ő s z á l b a n a l a t t a m a r a d u n k . K é t ö v e s tartó-
k e r e s z t m e t s z e t e s e t é b e n h a s o n l ó a h e l y z e t és i t t i s á l t a l á b a n c s a k a z e g y i k s z é l s ő 
s z á l b a n é r h e t ő e l a t ö r ő f e s z ü l t s é g . H o g y a k é t ö v k ö z ü l m e l y i k t ö n k r e m e n e t e l e 
a m é r t é k a d ó , a z t a h ú z o t t é s n y o m o t t ö v v a s t a g s á g á n a k a r á n y a , t o v á b b á a 
h ú z ó és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g é r t é k e f o g j a m e g s z a b n i . A z á l t a l á n o s k e r e s z t m e t -
s z e t e k k ö z ü l k i e m e l h e t j ü k g a z d a s á g o s s á g s z e m p o n t j á b ó l az i d e á l i s k e r e s z t -
m e t s z e t e k e t , m e l y e k n é l m i n d a h ú z o t t , m i n d a n y o m o t t ö v b e n e g y a r á n t t ö r ő -
f e s z ü l t s é g k e l e t k e z i k a t ö r ő t e r h e l é s h a t á s á r a . 

A k í s é r l e t i e r e d m é n y e k b ő l s z á m í t o t t f ( e ) é s S(e) g ö r b é k e t k é t ö v e s t a r t ó -
k e r e s z t m e t s z e t e k s z á m í t á s á n á l i s f e l t u d j u k h a s z n á l n i , h a a t ö r ő f e s z ü l t s é g h e z 
t a r t o z ó £/,( é s ent i s m e r e t e s . A h ú z ó t ö r ő f e s z ü l t s é g h e z t a r t o z ó n y ú l á s n a k , filcnek 
m e g h a t á r o z á s a n e h é z s é g e t n e m j e l e n t , t e k i n t v e , h o g y a h ú z ó d i a g r a m m e g y e n e s 
é s a t ö r é s m i n t é l e s h a t á r j e l e n t k e z i k . S o k k a l n e h e z e b b a h e l y z e t a n y o m ó f e s z ü l t -
s é g e t i l l e t ő e n . I t t u g y a n i s a f a a n y a g erős k é p l é k e n y t u l a j d o n s á g o t m u t a t , a z 
a l a k v á l t o z á s o k r o h a m o s a n n ő n e k , a n é l k ü l , h o g y a t e h e r b í r á s n ö v e k e d n é k . 
T e k i n t e t t e l a n a g y a l a k v á l t o z á s o k r a m e g t e h e t ő a z i s , h o g y m e g s z a b j u k a z t a z 
a l a k v á l t o z á s i h a t á r t , m e l y f e l e t t t ö n k r e m e n t n e k t e k i n t j ü k a z a n y a g o t . E n n e k 
a z a l a k v á l t o z á s n a k a m e g s z a b á s a n e m k ö n n y ű f e l a d a t . A v é g z e t t k í s é r l e t e k 
e g y b e v e t é s é b ő l e h a t á r ent = 0 , 9 % - r a v e h e t ő . 

Próbafest: t. // 
-

f/t nt. V. 

Jet о + x д • 

* 

x: 
/ + 

• 

/ 1 
i/o 
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A k ü l ö n b ö z ő ö v v a s t a g s á g ú k e r e s z t m e t s z e t e k v i z s g á l a t á n á l c é l u n k az 
v o l t , h o g y o l y a n d i a g r a m m o t d o l g o z z u n k ki , m e l y n e k s e g í t s é g é v e l a t e h e r b í r á s 
a l e g e g y s z e r ű b b e n s z á m í t h a t ó . A t ö r ő n y o m a t é k a f e l s ő és a lsó ö v b e n k e l e t k e z ő 
e g y e n l ő n a g y erők a l k o t t a erőpár n y o m a t é k a . A g y a k o r l a t b a n k é t ö v e s keresz t -
m e t s z e t ű t a r t ó k t ö n k r e m e n e t e l e a n y o m o t t ö v t ö r é s é v e l k ö v e t k e z i k b e é s m é r t é k -
a d ó a b e n n e k e l e t k e z ő e r ő : 

Pn = b J (Tn dan = m b J crn den — mbAfn. 
(V„) (Ae„) 

A m e n n y i b e n a h ú z o t t és n y o m o t t ö v b e n k e l e t k e z ő f e s z ü l t s é g e k e r e d ő i n e k 
t á v o l s á g á t cŒm-e 1 j e l ö l j ü k , a t ö r ő n y o m a t é k k i f e j e z é s e : 

M, = ca m Pn = cŒ m2b A f . (5) 

A n y o m a t é k o t — e g y s z e r ű s z á m í t á s cé l jára — o l y m ó d o n f e j e z z ü k ki , 
m i n t h a a n y o m o t t ö v t e l j e s f e l ü l e t é n ant f e s z ü l t s é g k e l e t k e z n é k . T e r m é s z e t e s e n 
i l yen a l a k b a írva сатп k a r h e l y e t t e g y — n á l a k i s e b b — cm k a r t k e l l b e v e z e t -
n ü n k (9. ábra): 

M; = с m (TntVnb . (6) 

A z (5) és (6) k é p l e t e k e g y b e v e t é s é b ő l : 

c _ c
 MAF - с AF 

О Vq- • LfT-VnWnt Aencrnt 

A h ú z o t t - n y o m o t t ö v b e n k e l e t k e z ő erő k a r j á n a k m e g á l l a p í t á s á h o z a 
I I I . a l a t t m á r r e n d e l k e z é s r e á l l ó / ( e ) é s S(e) g ö r b é k e t h a s z n á l t u k f e l . K i i n d u l v a 
a n y o m ó f e s z ü l t s é g e k o l d a l á n e n t é r t é k é b ő l és e g y r„ /m é r t é k e t f e l v é v e , k ü l ö n b ö z ő 
Asn é r t é k e k h e z e lőször e m é r t é k é t s z á m í t j u k , m a j d a t e r ü l e t e g y e n l ő s é g a l a p j á n 
/ ( e ) g ö r h e f e l h a s z n á l á s á v a l A e h , i l l e t v e a V/jm v i s z o n y m e g k a p h a t ó (9. ábra). 
Ö s s z e t a r t o z ó Aen és Aeh é r t é k e k h e z m e g k a p h a t j u k a z o k s ú l y p o n t j á n a k t á v o l s á g á t 
az £ = 0 v o n a l t ó l a S(e) f ü g g v é n y s e g í t s é g é v e l (9/c. ábra) : 

ASh+ ASn 
Ca- = — • 

em Af 

A с t é n y e z ő k i s z á m í t á s á r a v é g e r e d m é n y b e n a k ö v e t k e z ő k é p l e t szo lgá l : 

ASh + ASn  с = . 
Aen cTnt 
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K ü l ö n b ö z ő vn/m v i s z o n y s z á m o k a t f e l v é v e e g y g ö r b e s e r e g e t k a p u n k , m e l y 
с é r t é k é t m e g a d j a . A 10. ábrában n é h á n y p r ó b a t e s t r e v o n a t k o z ó a n f e l t ü n t e t t ü k 
a k í s é r l e t i e r e d m é n y e k b ő l k a p o t t p o n t o k a t , v a l a m i n t az t az á t l a g é r t é k e t , a m i t 

m 

9. ábra 

a f a m i n ő s é g é t ő l f ü g g e t l e n ü l é r v é n y e s n e k t e k i n t h e t ü n k . J o b b á t t e k i n t h e t ő s é g 
c é l j á b ó l a m é r é s i p o n t o k a t c s a k v j m n é h á n y é r t é k é r e t ü n t e t t ü k f e l . 

A h o g y a n a n y o m o t t ö v b e n f e l t é t e l e z v e a t ö n k r e m e n e t e l t m e g s z e r k e s z -
t e t t ü k a g ö r b e s e r e g e t , u g y a n e z t m e g t e h e t j ü k a h ú z o t t ö v r e v o n a t k o z ó l a g i s . 
A h ú z o t t ö v s z é l s ő s z á l á b a n v é v e f e l a t ö r ő f e s z ü l t s é g e t , a 11. ábrán s z a g g a t o t t 
v o n a l l a l j e lö l t g ö r b é k e t k a p j u k . E z e k a a/,</crní é r t é k é t ő l f ü g g ő e n e g y p o n t b a n 
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c s a t l a k o z n a k az e l ő z ő e k b e n m á r m e g h a t á r o z o t t g ö r b é k h e z . A c s a t l a k o z á s i 

p o n t j e l e n t i az ideá l i s á l l a p o t o t , m i d ő n e g y s z e r r e a h ú z o t t é s n y o m o t t ö v b e n 

10. ábra 

Próbatest szám. 0 / // t/t /у V 
jób » о + x д • 

11. ábra 

a t ö r ő f e s z ü l t s é g k e l e t k e z i k . E z a g ö r b e s e r e g v i l á g o s a n m u t a t j a , h o g y h a a h ú ' 
z o t t ö v m é r t é k a d ó a t e h e r b í r á s r a , с é r t é k e , s í g y a t ö r ő n y o m a t é k c s ö k k e n . Ter-
v e z é s n é l t e h á t m i n d ig ú g y c é l s z e r ű m e g v á l a s z t a n i az ö v e k v i s z o n y á t , h o g y a n y o -



HAJLÍTOTT F A T A R T Ó K MÉRETEZÉSE A F A SZILÁRDSÁGTANI TULAJDONSÁGAINAK F I G Y E L E M B E V É T E L É V E L 1 1 1 

m o t t öv m e n j e n tönkre. Kép le te ink felírásánál éppen ezért a l apoz tunk a nyomó-
feszültség ér tékére . 

Az ideális, azaz súly szempont jából leggazdaságosabb ö w a s t a g s á g o k 
mére té t Ohtl^nt viszonya s zab j a meg. Ennek függvényében a leggazdaságosabb 

12. ábra 

ö w a s t a g s á g o k viszonyszámát a 12. ábra t ü n t e t i fel. A görbesereg egyes p o n t -
j a i t a próbates teken mért húzó-nyomó görbékből lehet számí tan i a 9. ábrán is 
l á tha tó f(e) és S(e) görbék segítségével. 

A görbeseregből megál lapí tha tó , hogy a nyomot t öv n e m mindig v a s t a -
gabb a h ú z o t t övnél. E lő fordu lha t , hogy a k é t öv egyforma vastagra adódik , 
sőt az is, hogy a nyomott öv vastagsága a kisebb. Ez a t é n y már m a g á b a n is 
m u t a t j a , hogy az általános számítási mód, mely a klasszikus rugalmasságtan 
képletét használ ja , f aanyagra gazdaságosan nem haszná lha tó . A repülőgép-
anyagokra vonatkozó előírás ugyanis kisebb törőfeszültséget ad meg nyomásra 
m i n t húzásra , ezért — ha rugalmasságtan képleteivel számolunk — a n y o m o t t 
öv mindenkor vas tagabbra adódik a húzo t t övnél. 
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V. Tartószerkezeteken végzett törőkísérletek 

A h ú z ó - n y o m ó p r ó b a t e s t e k e n v é g z e t t m é r é s e k b ő l k i s z á m í t o t t ö s s z e f ü g g é -
s e k a l k a l m a z h a t ó s á g á t t a r t ó s z e r k e z e t e n v é g z e t t k í s é r l e t e k k e l e l l e n ő r i z t ü k . 

A k í s é r l e t e k cé l jára a l k a l m a s t a r t ó s z e r k e z e t e t és a t e r h e l é s e l r e n d e z é s é t a 
13. ábra t ü n t e t i fe l . A k í s é r l e t i t a r t ó k l é n y e g é b e n a z o n o s k ü l s ő k e r e s z t m e t s z e t i 
m é r e t t e l é s h o s s z a l k é s z ü l t e k , v á l t o z ó c s u p á n a h ú z o t t é s n y o m o t t ö v v a s t a g -
s á g a v o l t . A t e r h e l é s v á z o l t e l r e n d e z é s e b i z t o s í t o t t a , h o g y a k é t k ö z é p s ő e r ő 

\ 

WO 
\ 

700 j WO 
m 

perinc/emez né/Aü/ ábrdzo/eo 

t i ^ — с 

/700 Ш 

13. ábra 

t á m a d á s p o n t j a k ö z ö t t c s a k t i s z t a h a j l í t ó e r ő p á r t e r h e l t e a t a r t ó t , e g y i d e j ű l e g 
n y í r ó e r ő n e m k e l e t k e z e t t . E s z a k a s z o n a z ö v e k k e r e s z t m e t s z e t e á l l a n d ó v o l t . 

A k é t ö v e t k é t o l d a l t f e l r a g a s z t o t t v é k o n y g e r i n c l e m e z k ö t ö t t e ö s s z e , s e z 
i l y m ó d o n a z ö v e k r e v o n a t k o z ó m é r é s e k e t k e v é s s é b e f o l y á s o l t a . A z a l k a l m a z o t t 
l e m e z 1 m m v a s t a g v o l t , 4 5 ° - o s « z á l i r á n n y a l f e l r a g a s z t v a . E k k o r — m é r é s e k 
s z e r i n t — a r é t e g e s l e m e z h ú z ó r u g a l m a s s á g i t é n y e z ő j e m i n t e g y e g y h a r m a d a 
a z ö v e k é n e k ( f e n y ő ) , s í g y c s a k e g y h a r m a d f e s z ü l t s é g e k k e l e t k e z n e k b e n n e . 
A g e r i n c l e m e z h a t á s á t a m é r é s e k f e l d o l g o z á s á n á l v é g e r e d m é n y b e n ú g y v e t t ü k 
f i g y e l e m b e , h o g y az ö v s z é l e s s é g é h e z h o z z á a d t u n k 0 ,7 m m - t , a m i m e g f e l e l a 
k é t g e r i n c l e m e z e g y ü t t e s v a s t a g s á g a e g y h a r m a d á n a k . M a g u k a z ö v e k — a r e p ü l ő -
g é p g y á r t á s b a n s z o k á s o s m ó d o n — l a m e l l á k b ó l v o l t a k k i k é p e z v e . 

A t á m a s z k ö z p o n t o s b e t a r t á s á n a k b i z t o s í t á s á r a az e r ő á t a d á s r a h e n g e r e s 
c s a p o k a t a l k a l m a z t u n k . A m e g t á m a s z t á s h e l y é n f e lü le t i n y o m á s b ó l a d ó d ó túl 
n a g y i g é n y b e v é t e l m e g a k a d á l y o z á s á r a m e g f e l e l ő b e v á g á s s a l e l l á t o t t l e m e z e k 
o s z t o t t á k e l a z e r ő t a c s a p r ó l a z ö v e k f e l ü l e t é r e (14. ábra). 

A p r ó b a t e s t e k p o n t o s m é r e t e i t a s z á m í t á s t t a r t a l m a z ó I I . t á b l á z a t f o g -
la l ja ö s s z e . A t e r h e l é s h i d r a u l i k u s h e n g e r r e l t ö r t é n t , s az e r ő t r ú g ó s d i n a m o m é t e r -
re l m é r t ü k (15. ábra). 
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A t ö r ő t e r h e l é s h e l y e s m e g á l l a p í t á s a s z e m p o n t j á b ó l i g e n l é n y e g e s , h o g y 

a törés a h a j l í t á s b ó l s z á r m a z ó h ú z ó - v a g y n y o m ó f e s z ü l t s é g e k h a t á s á r a k ö v e t -

k e z z é k b e , s л е a n y o m o t t ö v k i h a j l á s a o k o z z a a t a r t ó t ö n k r e m e n e t e l é t . E n n e k 

5. ábra 

a v e s z é l y n e k a z e l k e r ü l é s é r e a p r ó b a t a r t ó t h á r o m h e l y e n v a s l e m e z - k e r e t t e l 
v e t t ü k k ö r ü l , m e l y e k h e z k é t - k é t g ö m b c s u k l ó s k i t á m a s z t ó r ú d c s a t l a k o z o t t 
(16. ábra). 

А I I . t á b l á z a t b a n m e g a d t u k a k í s é r l e t i t a r t ó k m é r e t e i t é s a m é r t , v a l a m i n t 
a k é s ő b b i s m e r t e t e n d ő 18. ábrából v e t t с é r t é k e k k e l s z á m í t o t t t ö r ő n y o m a t é k o -
k a t . M e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a s z á m í t o t t é s m é r t e r e d m é n y e k j ó l e g y e z n e k . 

8 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y IX,<1—4 



16. ábra 

II. TÁBLÁZAT 

Próba t e s t 
szám 

ь 
c m 

m 

от 

Vn 
c m 

vh 
cm 

Vn 
m 

vu 
m 

С s z á m í t o t t 
Mt 

s z á m í t o t t 
cmkg 

Mt 
m é r t 
c m k g 

I 3 , 9 8 11 ,95 2 , 9 7 1,98 0 , 2 4 8 0 ,166 0 , 7 9 9 68900 6 9 8 0 0 

il 4 , 0 6 11 ,98 4 , 0 5 2 ,96 0 , 3 3 8 0 ,247 0 , 7 1 6 85600 9 1 4 0 0 

in 4 , 0 7 11 ,88 2 , 9 6 2,00 0 , 2 4 9 0 , 1 6 8 0 , 7 9 7 7 7 2 0 0 7 8 8 0 0 

IV 4 , 0 5 11 ,96 2 , 9 7 2 ,04 0 , 2 4 8 0 , 1 7 1 0 , 7 9 7 7 4 1 0 0 7 8 8 0 0 

V 4 , 0 2 11 ,95 3 , 9 1 3,05 0 , 3 2 7 0 , 2 5 5 0 , 7 1 9 8 9 1 0 0 9 6 8 0 0 

VI 4 , 0 0 11,97 3 , 9 4 2 ,97 0 , 3 2 9 0 , 2 4 8 0 , 7 2 1 9 0 9 0 0 8 6 6 0 0 

VI. A kísérletek eredményeinek összefoglalása 

A r e p ü l ő g é p s z e r k e z e t e k b e n e l ő f o r d u l ó f a s z e r k e z e t ű t a r t ó k á l t a l á b a n 
m i n t s z á r n y , v a g y k o r m á n y f e l ü l e t f ő t a r t ó k f o r d u l n a k e l ő . I l y e n k o r a r e p ü l ő g é p 
á l ta lános e l r e n d e z é s é b ő l a t a r t ó s z e r k e z e t m m a g a s s á g a m á r a d o t t , a b t a r t ó -
szé lesség p e d i g g y a k o r l a t a l a p j á n jó l f e l v e h e t ő . E k é t é r t é k a l a p j á n v a l a m e l y 
t e t s z ő l e g e s k e r e s z t m e t s z e t Mt t ö r ő n y o m a t é k á h o z m á r s z á m í t h a t j u k a 

crn t Ъ m2 

n y o m a t é k i t é n y e z ő t . E t é n y e z ő n e k k i s e b b n e k k e l l l e n n i e , m i n t a t ö m ö r k e r e s z t -
m e t s z e t К t é n y e z ő j é n e k , k ü l ö n b e n a f e l a d a t m e g o l d h a t a t l a n . E z é r t h a b é r t é k 
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f e l v é t e l é r e s e m m i m á s t á m p o n t n i n c s , e g y alsó h a t á r t m e g t u d u n k a d n i a k ö v e t -
k e z ő ö s s z e f ü g g é s s e l : 

сгщКтп2 

A b s zé l e s ség n a g y r a v á l a s z t á s a ( szé les s z e l v é n y ) m i n d i g g a z d a s á g o s a b b , 
m í g a z ö v e k tú l v é k o n y a k n e m l e s z n e k . 

A t a r t ó k e r e s z t m e t s z e t m é r e t e z é s é h e z és e l l e n ő r z é s é h e z s z ü k s é g e s m é g 
i s m e r n ü n k a f e l h a s z n á l t f a a n y a g h ú z ó és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g é t . M i n d k é t ér-

030 

0.28 
К 

0.26 

0.20 

0.22 

0,201.0 • 12 1.0 1.6 1.8 2.0 22 

17. ábra 

t é k e t v a g y k i v e s s z ü k a f a a n y a g r a v o n a t k o z ó e l ő í r á s o k b ó l , a f a m i n ő s í t é s é n e k 
m e g f e l e l ő e n , v a g y h a e z i n d o k o l t é s n e h é z s é g e t n e m j e l e n t , h ú z ó - n y o m ó p r ó b a -
t e s t e k t ö r é s é b ő l k a p h a t j u k m e g a k é t é r t é k e t a f e l h a s z n á l t f a a n y a g r a . 

A h ú z ó és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g é r t é k é t i s i s m e r v e a k e r e s z t m e t s z e t 
k i a l a k í t á s á n a k m e g f e l e l ő e n a m é r e t e z é s és e l l enőrzés a k ö v e t k e z ő k é p e n t ö r t é n i k : 

a) t ö m ö r t a r t ó k e r e s z t m e t s z e t e s e t é n a 17. ábra g ö r b é j e h a s z n á l a n d ó 
( a z o n o s a 8. ábra g ö r b é j é v e l a k í s é r l e t i e r e d m é n y e k p o n t j a i n é l k ü l ) , s a t a r t ó 
t ö r ő n y o m a t é k a : 

Mt = Kernt b m2. 

8* 
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b) á l t a l á n o s h ú z o t t - n y o m o t t ö v e s k e r e s z t m e t s z e t e s e t é n a 18. ábrán fe l -

t ü n t e t e t t g ö r b e s e r e g e t h a s z n á l j u k , s a t ö r ő n y o m a t é k é r t é k e : 

Mt = с m <Tnt Vn b . 

K é t ö v e s t a r t ó k e r e s z t m e t s z e t e s e t é n — a m e n n y i b e n az m ó d u n k b a n v a n 
— a t a r t ó ö w a s t a g s á g a i t i g y e k s z ü n k ú g y f e l v e n n i , h o g y a z o k a l e g g a z d a s á g o -

18. ábra 

s a b b a k l e g y e n e k . E z a t ö r e k v é s e l é r h e t ő a 12. ábrán f e l t ü n t e t e t t g ö r b e s e r e g 
a l k a l m a z á s á v a l . E g ö r b e s e r e g a d a t a i s zer in t f e l v é v e a z ö v e k v a s t a g s á g á t , m i n d 
a h ú z o t t , m i n d a n y o m o t t ö v b e n t ö r ő f e s z ü l t s é g k e l t e k e z i k t ö r é s á l l a p o t á b a n . 

A m e n n y i b e n a v i z s g á l t k e r e s z t m e t s z s t v á l t o z ó e l ő j e l ű i g é n y b e v é t e l t 
k a p h a t , az ö v v a s t a g s á g o k a t t e r m é s z e t e s e n a n a g y o b b n a k m e g f e l e l ő e n á l l a p í t j u k 
m e g , m a j d e l l e n ő r i z z ü k a k i s e b b r e . 

A d o t t t ö r ő n y o m a t é k e s e t é n a n y o m o t t ö v v a s t a g s á g á t a 

M, 
Vn = r 

с m, er ni b 
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ö s s z e f ü g g é s b ő l k a p h a t j u k , aho l jó köze l í t é s se l с = 0 , 8 0 — 0 , 8 5 v e h e t ő . A z í g y 
ki s z á m í t o t t vn e r t e k h e z a 12. ábra s e g i t s e g é v e l a l e g g a z d a s á g o s a b b v^ szá-
m í t h a t ó , m a j d a k e r e s z t m e t s z e t t eherb írásá t e l l enőr izzük a 18. ábra s e g í t s é g é v e l . 

Szerkesz tés és t e r v e z é s s z e m p o n t j á b ó l l é n y e g e s i smerni , h o g y v a l a m e l y 
h ú z o t t - n y o m o t t ö v v a s t a g s á g v i s z o n y g a z d a s á g o s , v a g y s e m . E n n e k k ö n n n y ű 
meg í t é l é sére a 12. ábrában l á t h a t ó e r e d m é n y e k e t á b r á z o l t u k a 18. ábrában i s . 
A Cht/ont-tő 1 f ü g ő s z a g g a t o t t v o n a l a k m e t s z i k ki az o p t i m á l i s s z e l v é n y v i s z o n y -
s z á m a i t a v n l m görbéken . A s z a g g a t o t t v o n a l m e g a d j a e g y ú t t a l a h a t á r t , m e l y t ő l 
ba lra a h ú z o t t , j obbra a n y o m o t t ö v t ö n k r e m e n e t e l e j e l e n t i a t a r t ó t eherb írásá -
n a k m e g s z ű n é s é t . A z e l ő z ő k b ő l már t u d j u k , h o g y az a g a z d a s á g o s a b b , h a a 
n y o m o t t ö v t ö r é s é v e l m e g y tönkre a k e r e s z t m e t s z e t , ezért ha az o p t i m á l i s 
v i s z o n y s z á m o t n e m t u d j u k m e g v a l ó s í t a n i , ú g y i g y e k s z ü n k m e g á l l a p í t a n i a 
k e r e s z t m e t s z e t mére te i t , h o g y a v i s z o n y s z á m o k m e g h a t á r o z t a p o n t a s z a g g a t o t t 
görbétő l jobbra f e k ü d j é k . 

A z a) és b) p o n t a l a t t f e l soro l tuk a l e g f o n t o s a b b k e r e s z t m e t s z e t e k m é r e t e -
zésére v o n a t k o z ó t u d n i v a l ó k a t . Mint l á t h a t ó , n e m s z ü k s é g e s hosszas p r ó b á l -
g a t á s o k k a l a k e r e s z t m e t s z e t ö w a s t a g s á g a i t f e l v e n n i , n e m kel l m i n d u n t a l a n 
a k e r e s z t m e t s z e t s ú l y p o n t j á t , t e h e t e t l e n s é g i n y o m a t é k á t és k e r e s z t m e t s z e t 
t é n y e z ő j é t s z á m í t a n i , a k e r e s e t t ö w a s t a g s á g o k l e g g a z d a s á g o s a b b , l e g k i s e b b 
s ú l y t a d ó mére te i a g ö r b é k b ő l azonna l a d ó d n a k . E z e k h a s z n á l a t á v a l n e m c s a k 
i d ő t és a n y a g o t t a k a r í t u n k m e g , h a n e m a s z á m í t á s b a n e l k ö v e t h e t ő h i b á k a t is 
ú g y s z ó l v á n k i k ü s z ö b ö l j ü k . 

Összefoglalás 

A h a j l í t o t t f a t a r t ó k mére tezése á l t a l á b a n a k lassz ikus r u g a l m a s s á g t a n 
k é p l e t e i n e k s e g í t s é g é v e l tör tén ik . E k é p l e t e k a l k a l m a z á s a fe l té te lez i az t , h o g y 
az a l a k v á l t o z á s o k és a f e s z ü l t s é g k ö z ö t t l ineáris ö s s z e f ü g g é s v a n . F a a n y a g r a 
e f e l t é t e l e k m e s s z e m e n ő e n n incsenek k i e l é g í t v e . R e p ü l ő g é p s z e r k e z e t e k t e r v e -
zéséné l k ö n n y ű s z e r k e z e t e k k ia lak í tására t ö r e k s z ü n k s ez csak ú g y l e h e t s é g e s , 
ha az a n y a g t é n y l e g e s v i s e l k e d é s é t f i g y e l e m b e v e s s z ü k . A h a s z n á l a t o s m é r e t e z é s i 
m ó d s z e r e k v a g y a k l a s s z i k u s r u g a l m a s s á g t a n k é p l e t e i t haszná l ják , f i g y e l e m b e -
v é v e a f a a n y a g e l térő h ú z ó és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g é t , v a g y ideal izál t — m a t e -
m a t i k a i l a g k ö n n y e n k e z e l h e t ő — feszü l t sége losz lás i d i a g r a m m o t t é t e l e z n e k fe l . 

A v é g z e t t v i z s g á l a t o k abbó l a f e l t e v é s b ő l i n d u l t a k ki , h o g y t i s z t á n haj l í -
tá skor a t a r t ó eredet i l eg s ík k e r e s z t m e t s z e t e i az a l a k v á l t o z á s u t á n is s í k o k 
m a r a d n a k . A f e szü l t s ége lo sz lá s és a t e h e r b í r á s s z á m í t á s á h o z c supán az a lak-
v á l t o z á s és f e szü l t ség k ö z t i ö s sze függés t ke l l e t t h ú z ó és n y o m ó k í s é r l e t e k k e l 
m e g h a t á r o z n i . 

A v i z s g á l a t o k — a r e p ü l ő g é p é p í t é s n é l s zokásos — n é g y s z ö g k e r e s z t m e t -
sze tű , t ö m ö r és h ú z o t t — n y o m o t t ö v v e l b író t a r t ó k r a v o n a t k o z n a k . A k ísér le t i -
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l e g m e g á l l a p í t o t t cr—e d i a g r a m m o k m e g h a t á r o z á s a — a t a r t ó t eherb írására 
j e l l e m z ő —• o l y a n mére tné lkü l i t é n y e z ő k e t a d o t t , m e l y e k e g y r é s z t a l k a l m a s a k 
t e t s z ő l e g e s k e r e s z t m e t s z e t ű , i s m e r t h ú z ó és n y o m ó t ö r ő f e s z ü l t s é g ű f a a n y a g b ó l 
k é s z ü l t tar tók t ö r ő n y o m a t é k á n a k m e g h a t á r o z á s á r a ; másrész t a d o t t t ö r ő n y o m a -
t é k r a a l e g k i s e b b s ú l y ú t a r t ó m é r e t e i m e g h a t á r o z h a t ó k a t e h e t e t l e n s é g i n y o m a -
t é k o k és k e r e s z t m e t s z e t i t é n y e z ő k s z á m í t á s a né l kü l . 



ÖSSZETETT BOLYGÓMŰVEK MECHANIKAI VISZONYAI, 
TELJESÍTMÉNYELÁGAZÁSOK* 

J U R E K A U R É L 

a műszaki tudományok kandidátusa 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, GÉPJÁRMŰVEK TANSZÉKE] 

[Beérkezett 1952 augusztus 6.] 

A b o l y g ó m ű v e k e t az ipar l e g k ü l ö n b ö z ő b b t e r ü l e t e i n a l k a l m a z z á k . A l eg -
k ö z i s m e r t e b b az a u t ó k d i f f e r e n c i á l m ű v e és » F o r d T « s e b e s s é g v á l t ó j a , a z o n b a n 
f e l h a s z n á l j á k a r e p ü l ő m o t o r o k l é g c s a v a r á t t é t e l e i n é l é s á l l í t á s á n á l , a h a j t ó -
m o t o r o k i r á n y v á l t ó i n á l , a s z e r s z á m g é p e k n é l , e m e l ő g é p e k n é l , m ű s z e r e k n é l , 
h a r c k o c s i k h a j t ó m ű j é n é l é s k o r m á n y s z e r k e z e t e i n é l i s . 

A z a u t ó i p a r b a n a s e b e s s é g v á l t á s t e r ü l e t é r ő l e g y i d ő r e k i s z o r í t o t t a a h o m l o k -
f o g a s k e r e k e s m e r e v v á l t ó m ű , a z o n b a n a v á l t á s a u t o m a t i z á l á s a , a h i d r a u l i k u s 
k a p c s o l ó és n y o m a t é k v á l t ó t é r h ó d í t á s a i s m é t e l ő t é r b e h e l y e z t e a b o l y g ó k e r e k e s 
h a j t ó m ű v e k e t . 

A b o l y g ó m ű v e k a s z e r k e s z t ő s z á m á r a k é n y e l m e s s z e r k e z e t i e l e m e k , m e r t 
a h a j t ó - é s h a j t o t t - t e n g e l y e k k ö z p o n t o s a k . M i v e l a r e n d s z e r l e g a l á b b h á r o m 
b o l y g ó k e r e k e t t a r t a l m a z , a g e o m e t r i a i m é r e t e k k e d v e z ő k , a f o g a s k e r e k e k a r á n y -
l a g k i c s i n y e k és a f o g k o r r e k c i ó k k a l c s a k r i t k á n a k a d b o n y o d a l o m . * * 

A k ö v e t k e z ő k b e n az a u t ó i p a r b a n a l k a l m a z o t t h o m l o k k e r e k e s b o l y g ó -
m ű v e k n é h á n y k i v i t e l e z e t t s z e r k e z e t é t t á r g y a l o m , a k e r ü l e t i s e b e s s é g e k , a for -
d u l a t s z á m o k (ill. s z ö g s e b e s s é g e k ) , a z e r ő k , a n y o m a t é k o k és a t e l j e s í t m é n y -
e l á g a z á s o k s z e m p o n t j á b ó l . 

A) E l ő s z ö r e g y k ü l ö n l e g e s k e t t ő s b o l y g ó m ű v e t , a T h o r n y c r o f t - f é l e ' h a t -
k e r e k ű n e h é z v o n t a t ó d i f f e r e n c i á l m ú v é t i s m e r t e t e m , m e l y n e k s z e r k e z e t i 
m e g o l d á s á t az 1. ábrán l á t j u k . 

A m o t o r , a z a z a s e b e s s é g v á l t ó k a r d á n t e n g e l y e c s i g a k e r é k - á t t é t e l l e l h a j t j a 
a b a l o l d a l i b o l y g ó m ű v e t , a m e l y e g y ú t t a l a b a l o l d a l i f é l t e n g e l y é s k e r é k b o l y g ó -
m ű v e i s . A j o b b o l d a l i f é l t e n g e l y é s k e r é k k ü l ö n b o l y g ó m ü v é t a n a p k e r e k e k 
k ö z ö s t e n g e l y e k a p c s o l j a ö s sze . 

a) V i z s g á l j u k m e g a k é t b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t , a m i k o r a j á r m ű e g y e n e s b e n 
h a l a d , t e h á t a ba l - é s j o b b o l d a l i f é l t e n g e l y e k f o r d u l a t s z á m a a z o n o s . 

* A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályán 1952 július 4-én 
e l h a n g z o t t előadás. 

* * Ennek néhány esetét az 1951. évi Akadémiai Nagy héten — Vörös Imre »Időszer 
k é r d é s e k a fogaskerékszerkesztés és -gyár tás köréből« előadásához — hozzászólva ismertet tem 
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A 2. ábra m u t a t j a ekkor a k é t b o l y g ó m ű s e b e s s é g t e r v é t , f o r d u l a t s z á m -
t e r v é t és a kerüle t i e r ő k e t is. H a a f o g a s k e r e k e k á t m é r ő i n e k v i s z o n y a ; a . = 6 . ; 
d . = a . -f- 2 • 6. = 3 • a1 ; c . = 2 • a . ; a 2 = 3 /4 • a . és d2 = 4 • a 2 = d . , 

a k k o r a s e b e s s é g t e r v a lapján VDX = 4 . = 2. F a . ( F a i n e g a t í v ) és a f o r d u l a t -
s z á m o k , a h a j t ó b e l s ő f o g a z á s ú g y ű r ű k e r é k f o r d u l a t s z á m á v a l k i f e j e z v e 

nci — 3/8, ndl 

és n a i = — 3/2 • ndl. 

A balo ldal i f é l t e n g e l y ( n c i ) f o r d u l a t s z á m á n a k i s m e r e t é v e l , a ba lo lda l i 
b o l y g ó m ű á t t é t e l é t i s k i f e j e z h e t j ü k ; 

ib = ndJncl = 8/3 = 2 2/3. 
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A balo lda l i b o l y g ó m ű e r ő t a n i v i s z o n y a i t sz intén a 2 . ábrán l á t juk . A (dx) 
h a j t ó k e r é k kerü le t i ereje a (bx) b o l y g ó k e r é k e n keresztü l az (ax) n a p k e r é k e n is 
é r v é n y e s ü l u g y a n a z o n é r t e l e m b e n és n a g y s á g b a n , t e h á t 

Pdi = Par» Pa 1 -b Prfi = Pci ŐS 2 P a l = 2 • Pdl = Pcv 

A balo lda l i b o l y g ó m ű n y o m a t é k e g y e n l e t e i h e z f e l h a s z n á l j u k e d d i g i i s m e -
r e t e i n k e t . H a a (dj) b e l s ő f o g a t á s ú h a j t ó k e r é k n y o m a t é k a 

( to l = 1 , 'dl = 3 • ' a l == 3 M d l = RDI • PAI = 3 • PDi 
. I л л , О 0ч Mal = 'a l • P d l = 1 • Pd 1 
b o l y g o k e r e k t a r t o k a r r c l = 2 • г й 1 = 2) M c l = 2 • P d l • r £ l = 4 P d l 

a n y o m a t é k e g y e n l e t e k a lapján fe l í rhat juk , h o g y 

Ma = M a i + M d l , 

v a g y i s a b o l y g ó k e r é k t a r t ó k a r (ez e s e t b e n f é l t enge ly ) (M C 1 ) n y o m a t é k a , a k ü l s ő 
Mdi) és a be l ső ( M A I ) n y o m a t é k o k ö s s z e g é v e l e g y e n l ő . 

A baloldal i b o l y g ó m ű t e l j e s í t m é n y e l á g a z á s á n a k k i s z á m í t á s á h o z a for-
d u l a t s z á m o k h e l y e t t a s zögsebes ségeke t v e z e t j ü k be N — M • A> A (DJ h a j t ó 
g y ű r ű k e r é k t e l j e s í t m é n y f e l v é t e l e ( = m o t o r t e l j e s í t m é n y ) 

ND 1 = MD 1 • ADI = 3 • P d i • (OD 1 

NAI = M a i • ö a i = MAÍ • 3 /2 • 0)dl = 3 / 2 • PDL • tadi 

iVci = MC1 • w c i = MC1 • 3 / 8 • (Udi = 4 • Pd l • 3 /8 • a d i 3 /2 • P d i • a d i 

v a g y i s 

iVdi : NA 1 : NCI = 1 : 0 - 5 : 0-5 

é s 

ivdl = ivai + jvei . 

E g y e n e s m e n e t b e n a ba lo lda l i f é l t e n g e l y a h a j t ó t e l j e s í t m é n y f e l é t v i s z i á t , 
m í g m á s i k f e l é t a n a p k e r é k t e n g e l y e n keresz tü l a j o b b o l d a l i b o l y g ó m ű n e k 
t o v á b b í t j a . A j o b b o l d a l i b o l y g ó m ű v e t t e h á t a b a l o l d a l i b o l y g ó m ű (ax) n a p -
k e r e k e h a j i j a az (aa) n a p k e r é k e n keresz tü l . A 2. ábra j o b b o l d a l á n e z e n b o l y g ó m ű 
k e r e k e i n e k sebessége i , f o r d u l a t s z á m a i és erő tan i v i s z o n y a i v a n n a k f e l t ü n t e t v e . 
A z (a2) n a p k e r é k h a j t , a(c2) b o l y g ó k e r é k t a r t ó k a r r ö g z í t e t t és a (d2) b e l s ő f o g a z á s ú 
kerék a j o b b o l d a l i f é l t e n g e l y h a j t ó k e r e k e i s e g y ú t t a l . E z a b o l y g ó m ű t e h á t 
k ö z ö n s é g e s be l ső f o g a z á s ú á t t é t e l l é d e g e n e r á l ó d o t t , m e l y n e k á t t é t e l e , ( t e k i n t v e , 
h o g y d2 = 4 • a 2 ) 

'2 = 'd2/'a2 = 1/4 . 
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A b o l y g ó m ű s e b e s s é g v i s z o n y a i ; 

va2 = 3 / 4 . Val ; Vc2 = 0 é s Vű2 = Va, 

U 2 = 3 / 4 - F . ! (Va2 és Val n e g a t í v ) 

a f o r d u l a t s z á m o k ; 

m i v e l rea2 = Гсг/гл • « л = 1 /4 • n a i 

é s n c l = 1 /4 • n a 1 

а ké to lda l i f é l t e n g e l y f o r d u l a t s z á m a azonos és e g y i r á n y ú , t e h á t 

nc 1 = 

A z e r ő v i s z o n y o k ; 

Pa2 = Р..2 ; d Pc2 = P„2 + Pci = 2 • P ű 2 = 2 • P 2 ( c sapreakc ió ) , 

m i v e l 

P . 2 = L i / r a , • P. 1 = 4 / 3 • Pal 

és 

•Р<г2 = 4 / 3 • P d i , 

a n y o m a t é k o k ; 

Mű2 = Mai ; Md2 = td%/ra2 • M,2 = 4 . Mű2 

M d 2 = 4 • Mai = 4 • P d l 

v a g y i s 

M d a = M a ; M u 2 + M a = М л , 

a f é l t e n g e l y e k f o r d u l a t s z á m a és n y o m a t é k a a z o n o s , í g y az á t v i t t t e l j e s í t m é n y 
e g y f o r m a 

Nd2 = 7Vcl ; N a / N a = 0 -5 ; N d 2 / N a ! = 0-5 

é s N a - f N d 2 = N d l , 

a h o l N d l = 1, a h a j t ó t e l j e s í t m é n y . 
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b) A b o l y g ó m ű n e k a 3. ábra s ze r in t i he lyze tében a jobboldal i fé l tengelye 
ál l (Va2 — 0). E k k o r c sak a ba lo lda l i bo lygómű dolgozik , t e h á t 

Va2 = 0 és nd2 — nű2 = 0 . • 

e m i a t t a baloldali bo lygóműnél is Vai= 0. 

3. ábra 

E k k o r a b o l y g ó m ű át té te le ; 

ib = at/di + 1 = 4 / 3 , 

vagy i s a (cx) b o l y g ó k e r é k t a r t ó k a r , i l le tve fé l tengely kétszer forog gyor sabban , 
m i n t az első e se tben , ahol ц = 8 /3 vo l t . 

A n y o m a t é k ( M C 1 = 2 • Pdl • rcl) vá l toza t lan m a r a d t és ekkor a baloldali 
b o l y g ó m ű viszi á t az egész h a j t ó t e l j e s í t m é n y t 

Ncl = Nai 

с) H a a ba lo lda l i fél tengely ál l , akkor a 4. ábra a l ap j án l á t j u k , h o g y mind-

Ъг 

4. ábra 

k é t bo lygómű dolgozik , azonban t e l j e s í tménye c sak a jobboldal i bo lygóműnek 
v a n . A fel tételek sze r in t a (dj) be l sőfogazású ke rék h a j t 

Vcl = 0 és F a = Val ( F a i nega t ív) 
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m i v e l 

«2 = 3 /4 • ; V a 2 = 3 / 4 • Vai 

és 

V J 2 = f û 2 = 3 /4 - Vai = 3 / 4 - V d i . 

A f o r d u l a t s z á m o k ; 

n c i = 0 ; n a 1 = r d i / r a l • u d i = 3 • n d l ; na2 = n a l 

n d 2 = r ű 2 / r d 2 • na2 = 1 / 4 • naa2 = 1 / 4 • n Q i = 3/4 • n d l . 

A k e t t ő s b o l y g ó m ű á t t é t e l e ; 

ift = rad2/redl = 4 /3 és i'b = ift 

a (d2) b e l s ő f o g a z á s ú kerék k é t s z e r f o r o g g y o r s a b b a n , m i n t a j á r m ű e g y e n e s 
m e n e t é b e n . A n y o m a t é k értéke Md2 = MC1 a z o n o s é s a t e l j e s í t m é n y e l á g a z á s n á l 

Ndi = Nal ; JVci = 0 ; JVe, = Nal és IVd2 = N ű 2 = N u i . 

A k e t t ő s b o l y g ó m ű tehát a s z i m m e t r i k u s d i f f e r e n c i á l m ű v e k ö s s z e s k ö v e -
t e l m é n y é t t e l j e s í t e t t e , a f é l t e n g e l y e k n y o m a t é k a az összes e s e t e k b e n e g y f o r m a 
m a r a d t . E l ő n y e , h o g y a ke t tős b o l y g ó m ű á t t é t e l t i s ad , (ib = 2 2 / 3 ) , ami külö-
n ö s e n a lka lmassá t e s z i n e h é z v o n t a t ó k h o z , m e r t p ó t o l j a a s zokásos e l ő t é t t e n g e -
l y e s d i f f e r e n c i á l m ü v e k e t . A z 1. á b r á n l á t h a t ó s z e r k e z e t n é l a c s i g a h a j t á s á t t é t e l e 

ics = 5 , 4 

a k e t t ő s b o l y g ó m ű é ib = 2 , 6 6 

t e h á t ^ i = ici . ib = 14,4 . 

B) A Wilson-féle pre sze l ek t ív s e b e s s é g v á l t ó m ű az e l ő r e m e n e t i n é g y 
s e b e s s é g f o k o z a t h o z h á r o m b o l y g ó m ű v e t , a h á t r a m e n e t h e z p e d i g e g y e lő té t 
b o l y g ó m ű v e l a l k a l m a z . 

A v á l t ó m ű s z e r k e z e t i m e g o l d á s á n a k v á z l a t á t az 5 . ábra s z e m l é l t e t i . Előre-
m e n e t n é l a v á l t ó m ű l e g n a g y o b b á t t é t e l é t az 1 - s ő s e b e s s é g f o k o z a t o t az l - e s 
b o l y g ó m ű adja, a m e l y h e z a (dj) b e l s ő f o g a z á s ú g y ű r ű k e r e k e t r ö g z í t j ü k 'szalag-
f é k k e l . A m o t o r h i d r a u l i k u s t e n g e l y k a p c s o l ó n k e r e s z t ü l haj t ja az ( a f napke-
r e k e t , a t e l j e s í t m é n y t a redukál t f o r d u l a t s z á m m a l a (cj) b o l y g ó k e r é k t a r t ó k a r 
t o v á b b í t j a a k a r d á n t e n g e l y n e k . A 2 - i k s e b e s s é g f o k o z a t k a p c s o l á s a k o r a I I . bo lygó-
m ű (d2) g y ű r ű k e r e k é t rögz í t jük s za lag fékke l . E k k o r k é t b o l y g ó m ű , az l - e s és-

i 
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I l - e s d o l g o z i k e g y ü t t , a m o t o r az (a2) é s (a:) n a p k e r e k e k e t h a j t j a , a (c2) k a r 
p o z i t í v s e b e s s é g e t ad a z I - s ő b o l y g ó m ű (dx) g y ű r ű k e r e k é n e k , a m i v e l a z ö s sz -
á t t é t e l c s ö k k e n , a ( e j k a r , i l l e t v e k a r d á n t e n g e l y g y o r s a b b a n f o r o g és l é t r e j ö n 
a 2 . s e b e s s é g f o k o z a t . A 3. s e b e s s é g k a p c s o l á s a k o r a I I I . b o l y g ó m ű (o3) n a p k e r e -
k é t r ö g z í t j ü k . A m o t o r i s m é t a z (ax) és (a 2 ) n a p k e r e k e k e t h a j t j a , a h á r o m b o l y g ó -
m ű k ü l ö n l e g e s k a p c s o l á s a r é v é n a k a r d á n t e n g e l y (cj) f o r d u l a t s z á m a n ő t t . A 4 . 
s e b e s s é g k a p c s o l á s a k o r a ( К ) t e n g e l y k a p c s o l ó v a l z á r j u k a h a j t ó és h a j t o t t e le-
m e k e t , a b o l y g ó m ú v e k b e n l e g ö r d ü l é s n i n c s , a m o t o r é s a k a r d á n t e n g e l y for -
d u l a t s z á m a e g y f o r m a ( d i r e k t s e b e s s é g ) . H á t r a m e n e t b e n a z ( R ) b o l y g ó m ű (dR) 
g y ű r ű k e r e k é t r ö g z í t j ü k s z a l a g f é k k e l , a m o t o r az I b o l y g ó m ű (ax) n a p k e r e k é t 

5. ábra 

h a j t j a , a t e l j e s í t m é n y t a (c2) é s a (cR) k a r a d j a á t n e g a t í v f o r g á s i r á n n y a l a k a r d á n -
t e n g e l y n e k . 

A v á l t ó m ű s z e r k e z e t t e l j e s e l e m z é s e t ú l h o s s z ú r a n y ú l n a , azért c s a k a 3. 
s e b e s s é g e t i s m e r t e t e m , a m e l y h á r m a s b o l y g ó m ű r e n d s z e r t k é p e z és a l e g b o n y o -
l u l t a b b v i s z o n y o k is i t t m u t a t k o z n a k . 

A z e g y e s b o l y g ó m ű v e k f o g s z á m a i : 

I . b . m ű I I . b . m ű I I I . b . m ű R . b . m ű 

Zal = 2 4 Z a 2 = 24 Za3 = 2 0 ZaR = 24 

Z-o 1 = 18 Z f c 2 = 18 Z t 8 = 1 8 Z t R = 1 8 

Zdl = 6 0 Zd2 = 60 Z d 3 = 56 ZdR - 6 0 

k a r ci = 4 2 c 2 = 4 2 c3 = 38 cR = 4 2 

A f o g a s k e r e k e k és a k a r a d a t a i v i s z o n y s z á m o k b a n , h a az ( o j n a p k e r é k 

s u g a r a Tai = 1' 

Tai = 1 - 0 r a 2 = 1 -0 ra3 = 0 - 8 3 3 raR = 1-0 

r„i = 0 - 7 5 r b 2 = 0 - 7 5 rb s = 0 -75 rtR = 0 -75 

rdi = 2*5 rd 2 = 2 -5 rd 3 = 2 ' 3 3 3 rdR — 2*5 

rci = 1 - 7 5 r c 2 = 1 -75 rc3 = 1 -583 rcR = 1 -75 



1 2 6 JTJREK A U R É L 

a ) A s z á m í t á s v é g r e h a j t á s á h o z e lőször az I -ső b o l y g ó m ű s e b e s s é g t e r v é t 
do lgozzuk k i , a f o r d u l a t s z á m é s erőtervve l e g y ü t t , annak s z e m e l ő t t t a r t á s á v a l , 
h o g y a 3. s e b e s s é g f o k o z a t á t t é t e l e i 3 = 1 ,4 . 

A m o t o r , i l l e tve h a j t ó t e n g e l y t e l j e s í t m é n y e Nm = 1, f o r d u l a t s z á m a 
nm = 1 és n y o m a t é k a Mm = 1. 

Mivel a m o t o r t e l j e s í t m é n y é t a h a j t ó t e n g e l y (aj) és (a 2 ) napkereke a d j a 
á t a v á l t ó m ű n e k ; 

Nm = Nal + Na2 = 1 

m m = m a x + m a 2 = 1 

és nm = nal = na2 = 1 . 

A 6. ábrán az I -ső b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t l á t juk a 3 . s ebes ségben , m i v e l 
i3 = nailncl = 1 , 4 , a kerekek kerület i s e b e s s é g e i 

Vai — l;Vcl'= = 1/1-4 . 1-75 = 1-25, Val = Val + 2 (Vcl-Val) = 1-5 . 
13 t0i 

A f o r d u l a t s z á m o k , h a a h a j t ó n a p k e r é k é nal = 1, 
a karé ncl — nal/i3 = 1 / 1 , 4 , 0 ,715 , a g y ű r ú k e r é k é ndl = Vdl • r a l / r d l = 
= 1,5/2,5 = 0 , 6 . 

A k e r ü l e t i erők ; ( e l ő z e t e s e n ) 

Pal =Pul= 1 ; Pel = Pal + Pdl = 2 . 

A n y o m a t é k o k ; ( e l ő z e t e s e n ) 

Mal = Pal . rai = 1 , Ma = Pa • r c i = 2 • 1 - 7 5 = 3-5 

Mdi = Pdl • Tdi = 2-5 
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t e h á t 

Mcl = Mal + Mdi • 

A t e l j e s í t m é n y e k ; (e lőzetesen) ( i t t n he lyébe a - t írva) 

Nai = Ma 1 • aai = 1 ; Ncl = Ma • © c l = 3 - 5 • 0-715 = 2*5 

Nd 1 = M í i • ал = 2-5 • 0-6 = 1 - 5 

t e h á t 

N a = N a l + г N j (2-5 = 1 + 1 - 5 ) . 

A z e r e d m é n y a z t m u t a t j a , h o g y az I-ső b o l y g ó m ű b e az (а х ) n a p k e r é k 
és az (a2) napkerék is v e z e t be t e l j e s í t m é n y t , mert Ndl = N a 2 . 

A n a p k e r e k e k t e l j e s í t m é n y é n e k a r á n y a N a l / N „ 2 == 1/1,5. M i v e l 

Nm = Nal + n ű 2 = 1 

Nal = 0-4 • Nm é s Na2 = 0'6 • Nm . 

A k a p o t t e r e d m é n y e k k e l az I - s ő b o l y g ó m ű n é l a k e r ü l e t i erők, n y o m a t é k o k 
és t e l j e s í t m é n y e k é r t é k e i t korr igá l juk. 

E s z e r i n t a k e r ü l e t i erők : 

Pai = Pdi = 0-4 ; Pcl = Pai + Pdl = 0-8 

a n y o m a t é k o k : 

Mai = pal • Tal = 0 ' 4 ; Мл = Рл • r c i = 1'4 ; М л = Pa • Td 1 = 1 

а t e l j e s í t m é n y e k : 

N a l = 0-4 Na = 1 ( = Nm) é s N „ i - 0-6 ( = N o 2 ) 

N m = Na = N a l + N i l . 

E z e k az értékek m á r a l k a l m a s a k a II . és I I I . b o l y g ó m ű v i s z o n y a i n a k 
k i e l e m z é s é h e z . 

b) A I I . b o l y g ó m ű e g y ü t t d o l g o z i k az I -ső és I I I . b o l y g ó m ű v e l , a m o t o r 
az (a2) n a p k e r e k e t is h a j t j a , tehát e z a b o l y g ó m ű is t o v á b b í t t e l j e s í t m é n y t a 
k a r d á n t e n g e l y , ill. (ci) k a r felé. A I I . b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t a 7. ábra m u t a t j a , 
a ra jzon az I - s ő b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t i s f e l t ü n t e t t ü k . 

A k e r ü l e t i s e b e s s é g e k ; Va2 = KQ 1 = 1, 

Vc2 = Ven • rc2jrd1 = 1-5 . 1-75/2-5 = 1-05 ; Vd2 =Va2+2 (Vc2 — Va2) = 
= 1 + 2 ( 1 - 0 5 — 1) = 1 - 1 . 
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A f o r d u l a t s z á m o k ; n a 2 = n a i = 1 ; 

nc2= VC2 • гогдсг = nd 1 = 0-6 ; nrf2 = Vd2 ' Та2^2 = pl /2-5 = 0-44. 

(A f o r d u l a t s z á m ér tékeket v a g y lemérjük a z ábrából, v a g y a sebesség-
h á r o m s z ö g e k b ő l k i s z á m í t j u k . ) 
A kerü le t i erők ; 

Pa2 = Pd2 és p c 2 = pa2 + Pd2 = 2 • Pa2 . 

M i v e l a II . b o l y g ó m ű (c2) k a r j a az I . b o l y g ó m ű ( d j j g y ű r ű k e r e k é v e l és a I I I . 
b o l y g ó m ű (d3) g y ű r ű k e r e k é v e l v a n ö s s z e k a p c s o l v a 

pc 2 = pc2 + P'c2 
a h o l P'c2 = r c i /r c 2 • P d i az I - ső b o l y g ó m ű ( d j g y ű r ű k e r e l i é t h a j t j a , 

P'c2 = Pc2 —PC2 P e ( l i g a I I I . b o l y g ó m ű (d3) g y ű r ű k e r e k t t h a j t j a 

é s a b o l y g ó m ű r e n d s z e r e g y e n s ú l y á t b iz tos í t ja . 
Mive l a I I . b o l y g ó m ű (a 2 ) napkerekén b e v e z e t e t t t e l j e s í t m é n y t és a for -

d u l a t s z á m o t i s m e r j ü k , a v i s z o n y l a g o s s z á m é r t é k e k e t is m e g h a t á r o z h a t j u k ; 

(ЛГ„8 = 0-6 és na2 = 1) 

P o 2 = P, . 2 = 0 .6 ; P c a = P ű 2 + P d 2 = 2 • P 0 2 = 1 - 2 

P / 2 = TdilrC2 • P d i = 2-5/1-75 • 0 -4 = 0-57 

é s 

Pc2 = 1 -2 — 0-57 = 0 - 6 3 . 

A n y o m a t é k o k : 

mû 2 = pû2 • t s 2 = 0-6 : 
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Mc2 = P c 2 • rc2 = 1-2 • 1-75 = 2-1 ; Mc2 = M'c2 + M'á 

M'c2 = Pa • rc2 = 0-57 . 1-75 = 1 ; M'á = P ä rc2 = 0*63 • 1-75 = l - l 

é s 

M d 2 = P d 2 • rd 2 = 0-6 • 2-5 = 1-5 

t e h á t 

M c 2 = M a 2 + M d 2 (2-1 = 0-6 + 1-5) 

A t e l j e s í t m é n y e k (n h e l y é b e (u-t he lye t t e s í tve ) 

jvo2 = ma2 • tt>a2 = 0*6 

NC2 = MA • A>a = 2-1 • 0-6 = 1-26 ( = 1 - 2 6 • NM) 

azonban 

NA = N'C2 + N'Á, 

ahol 
f 

N'A — M'A • ЫА = 0 -6 ( = NRIL) 

az I - ső b o l y g ó m ű (dj) gyűrűkerekét ha j t ja , 

m í g 

N'Á = M'Á • COA = 1 t • 0-6 = 0-66 ( = 0-66 • NM) 

a I I I . b o l y g ó m ű (d3) gyűrűkereké t ha j t ja . 
Mivel 

N d a = M d 2 • cad2 = 1-5 - 0-44 = 0 - 6 6 ( = N'Á = 0 - 6 6 • NM), 

a (c2) karon j e l entkező t e l j e s í t m é n y t ö b b l e t e t a (d2) gyűrűkeréken v i s s z a k a p t u k . 
А II . b o l y g ó m ű b e n a (c2) k a r n á l tehát k é t f é l e t e l j e s í tménye lágazás j ö t t lé tre ; 
az I - ső b o l y g ó m ű (DX) gyűrűkereké t h a j t ó NC2 rész poz i t ív e lágazás , m í g 

а I I . és I I I . b o l y g ó m ű k ö z ö t t ker ingő NC 2 rész n e g a t í v elágazás, m e l y e t 
v a k t e l j e s í t m é n y n e k is n e v e z n e k , mert a terhelés alatt d o l g o z ó fogaskerekek 
n e m szo lgá l tatnak kife lé h a s z n o s t e l j e s í t m é n y t . 

A n e g a t í v t e l j e s í t m é n y ront ja a s z e r k e z e t mechan ika i hatás fokát és e g y e s 
e s e t e k b e n a h a j t ó t e l j e s í t m é n y sokszorosát is elérheti. A kü lönfé l e szerkezetek-
b e n a lka lmazot t b o l y g ó m ű v e k tehát i l y e n szempontbó l i s meg v iz sg á la ndó k . 

9 VI. Oaztályközlemény IX/1—4 
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c) A I I I . b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t a 8. ábra t ü n t e t i f e l . 
A 3. s e b e s s é g l é t r e h o z á s á h o z az (a3) n a p k e r e k e t f é k k e l r ö g z í t j ü k , t e h á t 

Va3 = 0 és na3 = 0 . 

A (c3) kar a I I . b o l y g ó m ű (d 2 ) g y ű r ű k e r e k é v e l áll k a p c s o l a t b a n 

Vc3 = r c 3 / r d 2 • Vd2 = 1 - 5 8 3 / 2 - 5 = 0 -696 é s nc3 = nd2 = 0 - 4 4 . 

A (d3) g y ű r ű k e r é k a I I . b o l y g ó m ű (c2) k a r j á v a l v a n ö s s z e k a p c s o l v a és a z 
I - s ő b o l y g ó m ű ( d . ) g y ű r ű k e r e k é v e l 

Vd3 — rd3jrc2 • Vc2 — 2 - 3 3 3 / 1 - 7 5 • 1-05 = 1 - 4 é s nd3 = nc2 = n d l = 0 -6 . 

E-ik bolygómű о 
3-ik sebességben 

UYORAMAT/C 

8. ábra 

m i v e l 

A z e r ő v i s z o n y o k : 

раз = p . 3 i рсз = РаЗ + ptf3 = 2 • Pd3 , 

Pd2 = 0 - 6 , Pc3 = rd2/rc3 • Pd2 = 2 - 5 / 1 - 5 8 3 . 0-6 = 0 - 9 4 4 

t e h á t 

P a 3 = Р , з = Р с з / 2 = 0 - 9 4 4 / 2 = 0 - 4 7 2 

e l l e n ő r z é s k é p e n 

Pd3 = rc2lrd3 • P ; 3 = 1 - 7 5 / 2 - 3 3 3 - 0 - 6 3 = 0 -472 . 
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A n y o m a t é k o k : 

Mc3 = Pc3 - rc3 = 0-946 • 1 -583 = 1-5 ( = M , 2 ) 

Md3 = Pd3 . rd3 = 0 .472 • 2 -333 = l - l 

é s 

Ma3 = Pa3 • Газ = 0-472 . 0 -833 : 0-4 (Ma3 = 0-4 • Mm), a m e l y 

a f ékke l rögz í te t t napkerék reakciónyomatéka. 
A z e g y e n s ú l y ér te lmében 

Mc3 = Ma3 + Md3 (1-5 = 0-4 + l - l ) . 

A v a k t e l j e s í t m é n y : 

Nc3 = Mc3 • ad3 = 1-5 • 0-44 = 0-66 1 

és Nd3 = Md3 • cod2 = l - l . 0-60 = 0-66 J = ° ' 6 6 ' N m ' 

a m e l y a I I . és III . b o l y g ó m ű kapcso lása ér te lmében NC3 = Nd2 és Nd3 = N"c3 

t e l j e s í t m é n y hasznos m u n k a v é g z é s né lkül körbe kering. 
A 9 . ábra az ö s sze te t t b o l y g ó m ű s z á m í t o t t v i s zonya i t t ü n t e t i fe l . 
A l eveze té sben közö l t ö s sze függések , a d o t t m o t o r t e l j e s í m é n y , f ordu la t -

s zám és fogaskerék m é r e t e k mel le t t ra l i zá lhatók , a f o g m é r e t e k n é l azonban f i -
g y e l e m b e v e e n d ő a h á r o m bo lygókerék (néha t ö b b ) e g y e n l ő teherv i se lése is . 

C) A h idromechanika i b o l y g ó m ű v e k leg i smertebb k é p v i s e l ő j e a »Hyd-
ramatic« s e b e s s é g v á l t ó m ű . Ezen rendszer l ényege az, h o g y a h idraul ikus 
kapcso ló a v á l t ó m ű szerves erőátv i te l i része. E l v i váz la tá t a 10. ábrán l á t j u k . 
E l térően a Wilson-féle v á l t ó m ű t ő l , a 4 sebességfokozat , k é t e lőremenet i 
(I . és II . ) b o l y g ó m ű kapcso lás i k o m b i n á c i ó j á b ó l adódik, a h á t r a m e n e t h e z k ü l ö n 

9 » 
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b o l y g ó m ű s z o l g á l . A k é t e l ő r e m e n e t i b o l y g ó m ű á t t é t e l i k a p c s o l á s a az ( F ) é s 
( L ) s z a l a g f é k k e l t ö r t é n i k . A b o l y g ó m ű v e k n e m m ó d o s í t j á k az á t t é t e l t , h a a 
f é k e k h e l y e t t a z (R) és (Q) t ö b b l a m e l l á s t e n g e l y k a p c s o l ó k a t m ű k ö d t e t j ü k . 

Az 1 - s ő s e b e s s é g f o k o z a t b a n az ( F ) é s (L) s z a l a g f é k e k e t k a p c s o l j u k , e k k o r 
m i n d a k é t s o r b a k a p c s o l t b o l y g ó m ű m ű k ö d i k , az á t t é t e l t a z l - e s és I l - e s b o l y g ó -
m ű á t t é t e l e i n e k szorzata a d j a : 

( F ) (L) i . = i i • i n ( 1 - s ő s e b e s s é g ) . 

A 2 . s e b e s s é g f o k o z a t b a n az (L) s z a l a g f é k e t és az (R) t e n g e l y k a p c s o l ó t 
m ű k ö d t e t j ü k . A 2 . s e b e s s é g á t t é t e l é t t e h á t a z I - s ő b o l y g ó m ű a d j a , a I I . b o l y g ó m ű 
a z (R) k a p c s o l ó v a l az á t t é t e l t n e m m ó d o s í t h a t j a : 

(R) (L) i2 — ij (2 . s e b e s s é g ) . 

A 3. s e b e s s é g f o k o z a t b a n az ( F ) s z a l a g f é k és a (Q) k a p c s o l ó m ű k ö d t e t é s e 
a I I . b o l y g ó m ű öná l ló á t t é t e l é t adja , az I - s ő b o l y g ó m ű az á t t é t e l t n e m m ó d o -
s í t j a : 

( F ) (Q) H = 4 / (3- s e b e s s é g ) . 

A 4 . s e b e s s é g f o k o z a t b a n m i n d a k é t b o l y g ó m ű (R) é s (Q) k a p c s o l ó j a m ű -
k ö d i k , a b o l y g ó m ű v e k a h a j t ó o ldal f o r d u l a t s z á m á t és n y o m a t é k á t t o -
v á b b í t j á k 

(R) {Q) i 4 = 1 (4 . s e b e s s é g ) . 

H á t r a m e n e t h e z az I - s ő és a h á t r a m e n e t i b o l y g ó m ű m ű k ö d i k , ( F ) ( W ) iR = i] • iR 

( h á t r a s e b e s s é g ) . 
E z e n i s m e r t e t é s k e r e t e i n be lü l csak a 3 . s e b e s s é g v i s z o n y a i t e l e m e z z ü k , 

a m i k o r a I I . b o l y g ó m ű m ű k ö d i k a h i d r a u l i k u s t e n g e l y k a p c s o l ó n k e r e s z t ü l é s 
a z I - s ő b o l y g ó m ű az á t t é t e l t c s a k a k a p c s o l ó c s ú s z á s a ( s z l i p j e ) f o l y t á n m ó d o s í t j a . 
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A z e g y e s b o l y g ó m ű v e k f o g s z á m a i 

I I . b o l y g ó m ű I . b o l y g ó m ű 
R . b o l y g ó m ű 

( h á t r a ) 

zfl2 = 28 z a i = 41 ZaR = 28 
Zf)2 = 16 zbl = 13 zbR = 20 
zd 2 = 60 z d l = 67 ZdR = 68 

kar c2 = 44 
• 

C l = 54 CR = 48 

11. ábra 

A f o g a s k e r e k e k é s a kar a d a t a i v i s z o n y s z á m o k b a n , h a а I I . b o l y g ó m ű 

( á j b e l s ő f o g a z á s ú g y ű r ű k e r e k é n e k s u g a r a r d 2 = l 'O ; 

I I . b o l y g ó m ű 

r a 2 = 0 - 4 6 6 

tg 2 = 0-266 
rd2 = 1 - 0 

k a r rc2 = 0 - 7 3 3 

I . b o l y g ó m ű 

ral = 0 - 6 8 3 

rbl = 0-216 
r„i = 1-116 
rci = 0 -9 

R . b o l y g ó m ű 

raR = 0 - 4 6 6 

r b R — 0*333 

rdR = 1 - 1 3 3 

rcR = 0-6 

A s z á m í t á s e g y s z e r ű s í t é s e m i a t t e g y e l ő r e n e m v e s s z ü k f i g y e l e m b e a h i d -
r a u l i k u s k a p c s o l ó c s ú s z á s á t és a 11. ábra s z e r i n t i k é t b o l y g ó m ű v e s r e n d s z e r t 
v i z s g á l j u k m e g . 

a) A 3 , s e b e s s é g f o k o z a t b a n а I I . b o l y g ó m ű (d2) b e l s ő f o g a z á s ú g y ű r ű k e r e k é t 
k ö z v e t l e n ü l a m o t o r h a j t j a és (a 2 ) n a p k e r e k é t a z ( F ) s z a l a g f é k rögz í t i . V i z s -
g á l a t u n k h o z i s m e r j ü k a m o t o r , i l l e t v e h a j t ó t e n g e l y t e l j e s í t m é n y é t . . . . Nm = 1 

f o r d u l a t s z á m á t nm = 1 
é s n y o m a t é k á t . . . . ' MM = 1 

ezze l i s m e r j ü k N d 2 , n d 2 , cod2 és V d 2 é r t é k e i t i s . 
A 12. ábra m u t a t j a a I I . b o l y g ó m ű k e r ü l e t i s e b e s s é g , f o r d u l a t s z á m é s e r ő -

v i s z o n y a i t . A k e r ü l e t i s e b e s s é g e k ; 

Va2 = 0 ; Vd2 = 1 é s Vc2 = Vd2 2 = 0-5 . 
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A f o r d u l a t s z á m o k : 

na 2 = 0 , nd2 = Пт = 1 , 

a b o l y g ó m ű á t t é t e l e 

»II = nd2lnc2 = Za2jZd2 + 1 = 28/60 + 1 = 1-466 és nc2 = Vc2 • rd2jrc2 — 
= 0-5/0-733 = nd2\in = 0-682 . nm . 

Ezze l a f o r d u l a t s z á m m a l adja t o v á b b a m e g n ö v e l t n y o m a t é k o t az I - ső b o l y g ó m ű 
( e j karja a k a r d á n t e n g e l y n e k . Mivel a k é t b o l y g ó m ű k ö z ö t t t e l j e s í tménye lágazás 
j ö n létre, a v i s z o n y o k megá l lap í tása v é g e t t m é g néhány adatra v a n s z ü k s é g ü n k , 
mel lye l az I - s ő és II. b o l y g ó m ű pontos a d a t a i n a k b ir tokába j u t u n k . 

Tehát 

Mc 1 = in • Md2 = 1-466 • Mm (Md2 : Mm = 1) 
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és 

nci - nm in = «dä/iii = 1/1-466 = 0-682 • nm (= nc2). 

b) A z I - ső b o l y g ó m ű b e n (hidraul ikus kapcso ló né lkül ) a v i s z o n y o k a 
13. ábra szer int a lakulnak. Mivel á t t é t e l m ó d o s í t á s nincs , iT = 1, a kerü le t i 
sebességek arányosak a sugarakkal ; 

Vai = rai!rci • Vc2 = 0-683/0-7 33 • 0-5 = 0-464 ; Vcl - rcljral • Vaí = 
= 0-9/0-683 . 0.464 = 0-612 

és 

Ki = railrai • vai = 1-116/0-683 . 0-465 = 0-76. 

A f o r d u l a t s z á m o k : n a i = n c l = n c l = nC2 = 0-682. n 2 ( = 0 -682 . n m ) . 

A kerület i erők számításánál abból a f e l t é t e lbő l indulunk ki , h o g y a II. b o l y g ó -
m ű n é l Pd2 = 1, 
mert a t e l j e s í t m é n y 

IV. 2 = AI. 2 • ®D2 = 1 (= NM) 

v a g y i s a h a j t ó t e l j e s í t m é n y e g y e n l ő a m o t o r t e l j e s í t m é n n y e l és a leadott t e l j e s í t -
m é n n y e l 

t e h á t 

NCL = MCL.O)CL (— NM) 

és 

Mc 1 = iи • Md2 = 1-466 • Mm 

ebbő l 

Pc1 = 1-466 - Mmlrd = 1-466 0-9 = 1-63 (=1-63 • Pd2) 

m i v e l 

Pel = P a l + Pul é s Pa l = P d l 

Pal = Pdi = 1-63/2 = 0-815 (= 0-15 - Pd2). 

A n y o m a t é k o k : 

Mal = Pal • rai = 0-815 - 0-683 = 0-556 

m d i = p a • Tdi = 0-815 • 1-116 = 0-910 
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és 

Ma = Pa • ra = 1 - 6 3 0 . 0-9 = 1 - 4 6 6 ( = i „ . Mm) Ma = Mal + Mdl 

A t e l j e s í t m é n y e k (n h e l y é b e м-t írva) 

Nal = Mai • Mai = ' 0 -556 • 0'682 = 0 - 3 8 

Ndi = ATdi • Mdi = 0 -910 • 0-682 = 0 - 6 2 

N a = M c i • Ma = 1 -466 • 0-682 = 1*00 ( = N m ) 

és 

Na = JVei + 1V,i (1-0 = 0-38 + 0 - 6 2 ) . 

A z eredmény az t muta t ja , h o g y az I-ső b o l y g ó m ű ú. n . k e t t ő s haj tású s z e r k e z e t , 
az (aj) n a p k e r é k a h a j t ó t e l j e s í t m é n y 3 8 % - á t , a (dj) gyűrűkerék pedig 6 2 % - á t 
veze t i a (c2) karhoz , i l l e tve a kardántenge lyhez а II . b o l y g ó m ű t ő l . 

c) A z edd ig i e r e d m é n y e k k e l а II . b o l y g ó m ű v i s z o n y a i a k ö v e t k e z ő k é p e n 
alakulnak ; 

I s m e r j ü k 

Nd2, nd2, Ma 2 és » I I 

adatait , v a l a m i n t 

NC2 = Na 2 = Nm , nc2 és Mc2-Őt. 

A c2 karnál t e l j e s í t m é n y e l á g a z á s jön l é tre , 
t e h á t 

Nc2 = Nc2 + N'á, 

ahol NC2 t e l j e s í t m é n y az I - s ő bo lygómű (ax) napkereké t haj t ja , míg az Nc 2-
te l jes í tmény a zárt (Q) k a p c s o l ó n keresztül az I-ső b o l y g ó m ű (dj) g y ű r ű k e r e k é t 
forgatja. 

Eszer int 

N'c2 = Nai = 0-38 • Nd2 ( = 0-38 • Nm) 

a hidraulikus rész és 

N'á = Na 1 = 0-62 • Nd2 ( = 0-62. • Nm) 

a mechanika i rész. 
Mivel 

nc2 = 0-682 • ndг (nd2 = nm — 1) és na2 0 , 
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a n y o m a t é k o k a t e l j e s í t m é n y egyen le t ekbő l ; 

N'c2 = M's2 • Cûcz M'c2 = Nci/Cùcz — 0-38/0-682 = 0-556 

és N'C2 = m/'2 • Cöc2 Mc2 = N'Á/CÚC2 = 0-62/0-682 = 0-910 

m c 2 = m í 2 + м ; 2 — 0-556 + 0-910 = 1-466, 

egyébként a f e l t é t e l ekbő l k ö v e t k e z i k , h o g y 

M'c2 = Ma 1 és м; 2 —Mai. 

A kerület i erők, ha Pd2 = 1, akkor P ű 2 = 1 és P c 2 = P a 2 -f- P d 2 = 2 . 
A (PC2) erőt is f e l b o n t h a t n á n k arányosan és a n y o m a t é k analógiájára (РСг — 
= PC2 -j- Pcz)i a z o n b a n erre m o s t már n i n c s e n szükség. 

H á t r a v a n m é g az ( P ) szalagfék nyomatékának meghatározása , m e l y az 
(aj) napkereke t rögz í t i ; 

Па2 = о , Na2 = 0 és Ma2 = Pa2 • 2 = / 0 ' 4 6 6 , 

v a g y i s MF = 0 ,466 • Mm 

a m o t o r n y o m a t é k á n a k 4 6 , 6 % - a . 
Az I - s ő b o l y g ó m ű (Q) kapcso lójának n y o m a t é k a 

ма2 Mdi = m ; 2 = 0 - 9 1 0 , 

t ehát M Q == 0 ,910 • Mm 

a motor n y o m a t é k á n a k 9 1 % - a . 
A h idraul ikus kapcso ló n y o m a t é k a 
MC2 - 0 , 556 • Mm 

a m o t o r n y o m a t é k á n a k 5 5 , 6 % - a . 
d) A z ö s sze te t t b o l y g ó m ű v i szonya i t e z e k u t á n a h idraul ikus t e n g e l y -

kapcso lóva l e g y ü t t v i z s g á l j u k m e g . 
A h idraul ikus kapcso ló m ű k ö d é s é n e k f enntar tására b i z o n y o s csúszásra 

(szlipre) v a n szüksége . А II . b o l y g ó m ű (c2) k a r j a a kapcso ló (S) s z i v a t t y ú j á t 
hajt ja , m í g az I - ső b o l y g ó m ű (a2) napkerekét a ( T ) turbina forgat ja . A h idraul ikus 
kapcsoló (S) pr imér és ( T ) szekundér o lda lának f o r d u l a t s z á m a nem e g y f o r m a 

ns > nT v a g y i s nT = (1 — s ) . ns . 

H a a csúszást k ö z é p é r t é k b e n 10%-ra becsü l jük , akkor 

nF = 0-9 • ns • 
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A h idrau l ikus k a p c s o l ó csúszása m i a t t a s e b e s s é g v á l t ó m ű l e a d o t t te l je-
s í tménye c s ö k k e n , mégped ig a h idraul ikus erőátvite l i rész 10%-áva l . A II . 
b o l y g ó m ű (c2) karjánál l é t re jö t t t e l j e s í t m é n y elágazás szer int , a m o t o r te l jes í t -
ményének (NC2 = 0,38 ' Nm) 38%-a h idrau l ikus k a p c s o l ó n m e g y keresz tü l 
t ehát a c s ú s z á s f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a h a t á s f o k ; 

V k = 100 — (38 • 0-1) = 96-2%. 

14. ábra 

A h idrau l ikus kapcso ló csúszása az I - s ő b o l y g ó m ű n é l is éreztet i hatását -
A 14. ábrán az I -ső és II . b o l y g ó m ű v i s z o n y a i t látjuk, e n n e k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l . 
A kerületi sebességek k ö z ü l : V 0 2 = 0, Vd2, V c 2 és Vdí n e m vá l toz tak , e l lenben 

Val = (1 — s) • Vai = (1 — 0-1) - 0-464 = 0-42 

és Va = rjk - Vci = 0-962 • 0 -612 = 0 - 5 9 . 

A fordu la t számok ; rjdi = 0*682 ( v á l t o z a t l a n maradt) 

n'al = (1 — s) - na 1 = 0-9 • 0 - 6 8 2 = 0-614 ( = 0-614 • nm) 

és n'a = 7)k • nc1 = 0-962 - 0 - 6 8 2 = 0-656 ( = 0*656 • n m ) . 

E s z e r i n t a (cx) karon a kardántenge lynek á t a d o t t t e l j e s í t m é n y 

N'd = V k - N m = 0-962 Nm 



ÖSSZETETT BOLYGÓMŰVEK MECHANIKAI V I S Z O N Y A I , TELJESlTMÉN YBLÁGAZÁSOK 139 

é s a n y o m a t é k 

M'a = Mc 1 = i n • Mm = 1 - 4 6 6 • Mm 

t ehát v á l t o z a t l a n maradt . 
H a a ké t b o l y g ó m ű m e c h a n i k a i h a t á s f o k á t r]m = 0 ,9 -re becsüljük, a k k o r 

a z összhatás fok a kapcso ló csúszásával e g y ü t t : 

N rj = V k • rjm = 0-962 • 0 -9 • 100 = 8 6 - 6 % . 

A 15. ábra a v á l t ó m ű t e l j e s í t m é n y e l á g a z á s á t muta t ja a 3 . s ebes ség fokoza t -
ban . E z az e lágazás azonban poz i t ív , v a k t e l j e s í t m é n y n e m ke le tkez ik , í gy a k é t 
sorbakapcso l t b o l y g ó m ű m e c h a n i k a i h a t á s f o k a kedvező . A hidraul ikus k a p c s o l ó 
beépí tése a b o l y g ó m ű rendszerek közé s z i n t é n jobb h a t á s f o k o t e r e d m é n y e z , 
m i n t a v á l t ó m ű elé h e l y e z e t t hidraulikus k a p c s o l ó , emel l e t t biztos í t ja az ( F ) 
(L) s za lagfékek , ill. (R ) (Q) kapcso lók l ö k é s m e n t e s lágy m ű k ö d é s é t is. 

összefoglalás 

E t a n u l m á n y a g é p j á r m ű v e k n é l a l k a l m a z o t t ö s s z e t e t t b o l y g ó m ű v e k 
mechanikai v i s zonya iva l és t e l j e s í t m é n y e l á g a z á s á v a l fog la lkoz ik : a Thor-
nycro/ í -differenciál m ű v e l és a Wilson és Hydramatic s e b e s s é g v á l t ó m ű -
v e k 3. sebességéve l . A z össze te t t b o l y g ó m ű v e k m e c h a n i k a i v i s z o n y a i n a k 
e lemzése a Kutzbach-íéle graf ikus m ó d s z e r t o v á b b f e j l e s z t é s é n alapul , az 
e g y e s b o l y g ó m ű v e k sebesség , fordula t szám, i l l e t v e szögsebesség v i szonyai k ö z -
vet lenül az ábrákból l e o l v a s h a t ó k . A szerkesz tésse l e l l enőr izhető számítás e l e m i 
egyenle tekre támaszkod ik , ö s szevont , b o n y o l u l t kifejezések n e m fordulnak e l ő . 





ZnO-ZÁRVÁNY 
HEGEDŰS ZOLTÁN 

[Beérkezett : 1952 november 17] 

Sárgarézötvöze tek g y á r t á s a k o r a f é m o l v a d é k fe lü letén keletkező Z n O 
é s fa szénré teg m e g a k a d á l y o z z a az ö t v ö z e t ox idác ió já t . Öntés közben is k e l e t -
k e z i k ZnO, de ez kis (5,4) f a j s ú l y a k ö v e t k e z t é b e n az olvadt f é m felületére e m e l -
kedik . H a öntéskor a f é m nincs ke l lően f e lme leg í tve , a ZnO a f é m o l v a d é k n a g y 
v i szkoz i tása m i a t t n e m t u d f e l e m e l k e d n i a f é m felületére. I l y e n k o r az ö t v ö z e t -
ben t ö b b - k e v e s e b b Z,iO marad , a m e l y fe ldolgozás közben k ü l ö n f é l e h ibaje lensé-
geket okoz . N e m c s a k öntéskor , h a n e m meleg hengerléskor v a g y sajtoláskor i s 
kerülhet az a n y a g b a ZnO reve , a m i a t o v á b b i alakításkor ugyancsak k á r o s 
j e l e n s é g e k e t okoz. Mivel a Z n O - z á r v á n y o k o z t a hibák igen ke l l emet lenek és 
a z á r v á n y fe l i smerése révén k ö n n y e n k iküszöbölhetők , k i s s é rész le tesebben 
f o g l a l k o z o m e z á r v á n y tu la jdonsága iva l . 

A Z n O - z á r v á n y azonos í tására l ega lka lmasabbaknak az ércmikroszkópia 
v i z s g á l a t i módszere i b i z o n y u l t a k . A ZnO az á s v á n y v i l á g b a n cinkit n é v e n 
i smeretes és i smerjük optikai tu la jdonsága i t is , ezért ezeket i s f i g y e l e m b e v e t -
tem a z á r v á n y v izsgálatánál . 

A természetes ZnO (cinkit) optikai tulajdonságai: f é n y v i s s z a v e r ő képessége 
m e g l e h e t ő s e n csekély , színe ga l en i thoz v i s z o n y í t v a szürke, rózsabarna á r n y a -
lat ta l . D i h e x a g o n á l i s p iramisos o sz tá lyban kristá lyosodik, d e az anizotropia 
a t ö m e g e s be l ső r e f l e x mia t t b i z t o s a n n e m ész lehető . T ö m e g e s belső r e f l e x e i 
kis r é t e g v a s t a g s á g n á l sárgák, n a g y o b b ré tegvas tagságná l sárgától skar lá t -
vörös ig v á l t o z n a k . 

A ZnO-zárvány optikai tulajdonságai 

A z opt ikai tu la jdonságok t a n u l m á n y o z á s á r a mes terséges ZnO-zárványt 
k é s z í t e t t e m ú g y , h o g y o lvadt sárgarézre o x i d á l t rezet t é v e r ö v i d ideig h e v í -
t e t t e m , de csak annyira , h o g y a r á t e t t réz m e g n e o lvadjon. I l y e n k o r az ér in t -
kezési f e lü le t közelében a sárgarézben számos ZnO-zárvány ta lá lható . A z í g y 
kapot t z á r v á n y ké tes zárvány v i z sgá la táná l j ó l f e lhaszná lható összehasonl í -
tónak. 
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A Z n O s z í n e : g a l a m b s z ü r k e . A réz ö s s z e s szürke z á r v á n y a i k ö z ü l a l eg -
v i l á g o s a b b s z í n ű . N a g y n a g y í t á s s a l s á r g á s b a r n a á r n y a l a t ú n a k l á t s z i k . P o l á r o -
z o t t f é n y b e n k e r e s z t e z e t t n i k o l o k köz t a z a n i z o t r o p i a é s z l e l é s é t a t ö m e g e s b e l s ő 

1. kép. Elsődleges ZnO-zárvány sárgarezes forrasztásban. N = 400x 

2. kép. Hengerléskor a hengerlés i rányában elnyúlt elsődleges ZnO-zárvány 68/32 sárgarézben. 
N = 400x 

r e f l e x b i z o n y t a l a n n á t e s z i k . O l a j i m m e r z i ó v a l s z í n e : s ö t é t s z ü r k e . B e l s ő 
r e f l e x e i m i n d l e v e g ő b e n , m i n d o l a j i m m e r z i ó v a l t ö r t é n ő v i z s g á l a t n á l t ö m e g e s e n 
l á t h a t ó k . S ö t é t l á t ó t é r m e g v i l á g í t á s n á l s z í n e : sárga , s á r g á s b a r n a és e r ő s e n 
v i l á g í t . 



z n o - z i . r v i . n y 

kép. Másodlagos ZnO-zárvány sárgarézzel bor í to t t rézben . N = 150x 

4. kép. Másodlagos ZnO-zárvány 90/10 t o m b a k b a n . N = 750x 



144 H E G E D Ű S ZOLTÁN 

Keletkezése a lapján m e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k az öntéskor k e l e t k e z ő elsődleges 
Z n O - t és a mega lak í táskor k e l e t k e z ő másod lagos ZnO-t. 

A z e lsődleges o x i d alakja p á l c a , ékírás, k ína i írás, v a g y e z e k kombinác iója , 
sokszor lyuk is t a l á l h a t ó b e n n e (1. kép). Meleg hengerléskor deformálódik és 
a hengerlés i r á n y á b a megnyúl ik (2. kép). N e m t ú l k e m é n y és a rézzel eutekti-
k ú m o t nem alkot . A másodlagos z á r v á n y t ö b b n y i r e ágas-bogas h o s s z ú érszerű 
(3. kép) ez az a lak a ZnO behengerlésre , besaj to lásra j e l l egze tes , v iszont , ha 
C u O redukciója k ö v e t k e z t é b e n keletkezik , apró pálca , k o c k a a l a k ú (4. kép). 

Maratása: n i t á l ; ccHF; 1 0 % - o s ; ( N H 4 ) 2 S 2 0 8 ; 1 : 3 HCl s ó s a v a s FeCl3 ; 
1 : 3 N H 4 O H n e m t á m a d j a m e g . A m m ó n i á s CuCl2 megsöté t í t i . 

Megkülönbözte tése a réz t ö b b i zárványátó l . 
A Cu 2 0 ; Cu 2 S ; Cu2Te, Cu 2 Se , rézoxiarzenát kéksz ínűek , gömbalakúak 

v a g y dendritesek, e u t e k t i k u m o t alkotnak, sárgarézben n e m fordulnak elő, 
e zér t a ZnO-val n e m t é v e s z t h e t ő k össze. Öntö t t á l lapotú ö t v ö z e t e k b e n a ZnO 
je l l egze tes alakja r é v é n k ö n n y e n fe l i smerhető . Hengere l t a n y a g o k n á l az Snö 2 -1 
v a l ó össze tévesz tés lehetősége i g e n nagy , Az Z n O fényv i s szaverőképessége jóval 
e r ő s e b b , mint az S n ö 2 - é , ezért v i l ágosabb . Színe ga lambszürke , m í g az S n ö 2 - é 
k é k e s árnyalatú sö té t szürke . K i s nagyí tássa l az S n ö 2 f e k e t é n e k , míg a ZnO 
szürkének látsz ik . Olaj immerz ió a lkalmazásakor a S n ö 2 f e k e t e , míg a ZnO 
söté t szürke lesz. A z S n 0 2 r e n d k í v ü l kemény (erősrel ief) és r ideg , könnyen tö-
redez ik , henger léskor vagy v á l t o z a t l a n marad v a g y széttörik és je l l egzetes lyukas 
r o m b d s alakját m e g t a r t j a . A Z n O n e m túl k e m é n y és henger léskor többé-ke-
v é s b b é megnyúl ik . 

Az S n 0 2 - h o z hasonló rézn ikke lox iarzenát kékes sz ínű és sárgarézben, 
i l l e t v e Zn t a r t a l m ú ö t v ö z e t e k b e n n e m fordul e lő . A másod lagos CuO alakban 
i g e n hasonlít a m á s o d l a g o s Z n O - h o z , de kéksz ínű , erősen k i töredez ik és sötét 
l á t ó t é r megv i lág í tá sná l fekete , m í g a ZnO sárgásbarna és v i l á g í t . 

Hatása a rézötvözetek technológiai tulajdonságaira 

Elsődleges Z n O leg inkább hidegöntéskor keletkezik , m i k o r az olvadt 
ö t v ö z e t n a g y o b b v i szkoz i tása m i a t t n e m tud a fe lü le tre f e l eme lkedn i . Elsődleges 
Z n O tartalmú 6 8 / 3 2 . 

sz. l e m e z hossz- és keresz t i rányú cs i szo lata inak mikro-
k é p e i t mutat ja a 2 . é s 5. kép A z a n y a g tele v a n Z n O - z á r v á n n y a l , me lyek m i n t 
a 2. képen is l á t h a t ó k , a hengerlés i irányba m e g n y ú l t a k A l e m e z m i n d k e m é n y , 
m i n d lágyí tott á l lapotban h i d e g hengerléskor, i l le tve v á g á s k o r a hengerlés 
i rányára merő legesen eltörött . A törés szálkás v o l t és az S n 0 2 o k o z t a töretekre 
hasonl í to t t . A t ö r é s oka a r e n d k í v ü l sok ZnO.' 

Néha e l sőd leges ZnO k e l e t k e z i k sárgarezes forrasztáskor, mikor a k é t 
v a s l e m e z közöt t a Z n O b e n t m a r a d a sárgarézben (1. kép). I l y e n k o r a ZnO mel -
l e t t vasdendri tek i s láthatók. H a a ZnO csak e l szórtan t a l á l h a t ó , a forrasztás 
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S. kép. Elsődleges ZnO-zárvány hengerelt 68/32 sárgarézben. N = 400x 

6 . kép. Másodlagos ZnO-zárvány sárgarézzel borí tot t rézhuzalban a kötési felületen. N = 400x 

1 0 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 
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j ó s á g á t n e m r o n t j a . A m á s o d l a g o s Z n O s z á m o s h i b a j e l e n s é g o k o z ó j a l e h e t . 
S á r g a r é z z e l b o r í t o t t r é z h u z a l g y á r t á s a k o r a k é t r é t e g e l v á l á s á t i d é z t e e l ő a k ö t é s i 
f e l ü l e t m e n t é n a s á r g a r é z b e n l é v ő m á s o d l a g o s Z n O , a m i t a 6. kép is m u t a t . 

7. kép. Másodlagos ZnO-zárvány 63/37 sárgarézben. N = 750x 

i 

8. kép. Másodlagos ZnO-zárvány 90/10 t ombakban . N = 600x 

6 3 / 3 7 - e s s á r g a r é z m e l e g h e n g e r l é s e k o r s z á m o s f e l ü l e t i r e p e d é s t i d é z e t t e l ő 
a 7 . képen i s l á t h a t ó m á s o d l a g o s Z n O . A r e p e d é s t ö v é b e n á g a s - b o g a s ZnO-zár -
v á n y t a l á l h a t ó . É r d e k e s f e l ü l e t i h i b á t o k o z o t t a m á s o d l a g o s Z n O 9 0 / 1 0 -es t o m -
b a k l e m e z e n . A k é s z t o m b a k r é t e g f e l ü l e t e p i k k e l y e s l e t t é s v é k o n y f ó l i a h á m l o t t 
le r ó l a . A h i b á s h e l y r ő l k i v e t t m i k r o c s i s z o l a t o n k b . 0 , 0 9 m m e g y e n l e t e s v a s t a g -
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s á g ú , a 9 0 / 1 0 - e s t o m b a k n á l v ö r ö s e b b s z í n ű r é t e g v o l t l á t h a t ó , a m e l y b e n i g e n 
s o k Z n O - z á r v á n y v o l t (8. kép). A t o m b a k m e g l e h e t ő s e n d u r v a k r i s t á l y o s 
és a f ó l i a l e v á l á s n e m a Z n O - t a r t a l m ú és é p r é s z é r i n t k e z é s é n k ö v e t k e z e t t b e , 
h a n e m a m i n t e z t a 9. kép i s m u t a t j a a Z n O - t a r t a l m ú r é t e g k ö z e p é n . 

9. kép. Másodlagos ZnO-tar ta lmú réteg 90/10 tombakban, m a r a t v a . N = 150x 

10. kép. CuO és másodlagos ZnO- ta r t a lmú réteg mesterségesen előállítva 90/10 t o m b a k b a n 
N = 750x 

A h i b a j e l e n s é g k e l e t k e z é s é n e k m a g y a r á z a t á r a k í s é r l e t e k e t v é g e z t e m . 
F e l ü l e t i l e g o x i d á l t t o m b a k l e m e z t ö s s z e h e g e s z t e t t e m ép f e l ü l e t ű l e m e z z e l é s 
У2 órai m e l e g í t é s u t á n 5 0 % - o s r e d u k c i ó i g m e l e g e n h e n g e r e l t e t t e m . A l e m e z b ő l 
k é s z ü l t c s i s z o l a t o n a z é p és o x i d o s l e m e z é r i n t k e z é s i f e l ü l e t é n a f e n t l e í r t h o z 

10* 
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h a s o n l ó j e l e n s é g v o l t l á t h a t ó . A két l e m e z k ö z t m é g m e g m a r a d t e g y C u O ér 

é s m i n d k é t o l d a l á n e g y e n l ő v a s t a g v ö r ö s e b b sz ínű Z n O - t a r t a l m ú r é t e g k e l e t -

i l . kép. 62/38 sárgaréz lemezbe saj tol t másodlagos ZnO. N = 75x 

12. kép, 95/5 t o m b a k b a sajtolt másodlagos ZnO. N = 750x 

k e z e t t (10. kép). A l e m e z t 2 órá ig 8 3 0 ° - o n h e v í t e t t e m , a m i k o r a CuO e l t ű n t , a 
v ö r ö s s z í n ű r é t e g v a l a m i v e l v a s t a g a b b l e t t é s a Z n O - z á r v á n y o k m e g s z a p o r o d t a k . 
E je lenség m a g y a r á z a t a a z , h o g y n a g y o b b h ő f o k o n a f e l ü l e t i r e v é b ő l , m e l y 
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9 0 / 1 0 t o m b a k n á l f ő l e g C u O , 0 2 d i f f u n d á l a t o m b a k b a és e z a Z n - t a r t a l o m n a g y 
r é s z é t Z n O - á o x i d á l j a és í g y j ö n l é t re a v ö r ö s e b b sz ínű z á r v á n y o s r é t e g . 

13. kép. Másodlagos ZnO-zárvány meleghengerlési rálapolás tövében 68/32 sárgarézben. N = 150x 

14. kép. Felületi pikkelyes leválást előidéző másodlagos ZnO 62/38 sárgarézben. N = 150x 

M á s o d l a g o s Z n O k e r ü l h e t s á r g a r é z b e é s m á s r é z ö t v ö z e t e k b e s a j t o l á s k o r 

a r e c i p i e n s b e n f e l g y ü l e m l e t t s z e n n y e z ő d é s e k b ő l . I l y e n s a j t o l á s o k o z t a h i b á t 
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mutat 62/38-as lemezen a 11. kép, ahol az üregek mentén jól lehet látni a másod-
lagos ZnO-t. A 12. kép ugyanilyen hibajelenséget mutat 95/5-ös lemezen. 

Gyakran található másodlagos ZnO meleghengerlési rálapolásoknál. 
A rálapolás a további meleghengerlés folyamán összeforrhat, és az utolsó szú-
rásoknál okoz felületi repedéseket, liólyagosodást, pikkelyes leválásokat. A hi-
bás helyek vizsgálatakor mindig megtaláljuk a rálapolás tövében az elnyújtott 
másodlagos ZnO-t 68/32 sárgaréz meleghengerlési rálapolásból származó felületi 

15. kép. ZnO-zárványok 5 , 5 % Ag, 1,5% Zn t a r t a l m ú ezüs tbronzban . N = 400x 

repedés tövében lévő másodlagos ZnO-t mutat a 13. kép, míg a 14. képen 62/38 
sárgaréz felületi pikkelyességet előidéző elnyújtott ZnO zárvány látható. 

Érdekesen viselkedik használat közben a ZnO-tartalmú 5,5% Ag 1,5% Zn-
es ötvözetből készült ezüstbronz hegesztő tárcsa. Azonos összetételű és hő-
kezelésű ezüstbronz tárcsák felhasználásakor nagy eltérés volt tapasztalható ; 
míg az egyik a megkívánt üzemidő felénél már tönkrement, a másik az üzemidő 
háromszorosát is kibírta. A mikroszkópi vizsgálat a jó tárcsában feltűnően 
sok elsődleges ZnO-t mutatott (15. kép). A zárványok eloszlása meglehetősen 
egyenlőtlen vo l t , helyenkint hatalmas ZnO-zárványfelhők húzódtak végig az 
anyagon: (16. kép). Ezzel szemben a rossz tárcsa anyagában ZnO-zárványt 
n e m lehet találni. 

Kísérletképen a rézfoszfor elhagyásával, tisztán fémcinkkel dezoxidált 
ezüstbronzból- készített tárcsák a megkívánt üzemidőnél tovább használatban 
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v o l t a k . A z 5 , 5 % - o s e z ü s t b r o n z e g y i k e a z o n r i tka ö t v ö z e t e k n e k , m e l y n é l a Z n O 
j e l e n l é t e e l ő n y ö s , m e r t l é n y e g e s e n m e g h o s s z a b b í t j a a t á r c s á k h a s z n á l a t i i d e j é t . 

16. kép. ZnO-zárványfelhők az előírtnál háromszor hosszabb időn á t üzemben lévő 5 ,5% Ag. 
1,5% Zn t a r t a lmú ezüstbronz tárcsában. N = 150x 
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Összefoglalás 

M e s t e r s é g e s e n e l ő á l l í t o t t Z n O - z á r v á n y opt ika i t u l a j d o n s á g a i m e g e g y e z n e k 
a t e r m é s z e t b e n e l ő f o r d u l ó c i n k i t o p t i k a i t u l a j d o n s á g a i v a l é s a l k a l m a s a k a zár-
v á n y b i z t o s a z o n o s í t á s á r a , i l l e t v e a r é z ö t v ö z e t e k t ö b b i n e m f é m e s z á r v á n y a i t ó l 
v a l ó m e g k ü l ö n b ö z t e t é s é r e . A z ö n t é s k o r k e l e t k e z ő e l s ő d l e g e s ZnO, h a n a g y o b b 
m e n n y i s é g b e n v a n j e l e n h e n g e r l é s k o r a l e m e z törésé t o k o z z a . A z á r v á n y m e l e g -
h e n g e r l é s k o r k i s m é r t é k b e n n y ú j t h a t ó . A m á s o d l a g o s Z n O je l en l é t e p e d i g fe-
l ü l e t i r e p e d é s t , f e l h ó l y a g o s o d á s t , p i k k e l y k é p z ő d é s t , r i t k á b b a n a d a r a b t ö r é s é t is 
e r e d m é n y e z i . A t a n u l m á n y f o g l a l k o z i k a Z n O - z á r v á n y o k n a k az 5 , 5 % A g - t 
t a r t a l m a z ó e z ü s t b r o n z b a n v a l ó v i s e l k e d é s é v e l is és m e g á l l a p í t j a , h o g y e b b e n a 
Z n O j e l e n l é t e n e m h á t r á n y o s . 





KÖRFOLYAMOK VIZSGÁLATA 
VÁLTOZÓ FAJHŐ FIGYELEMBEVÉTELÉVEL 

J U R E K JENŐ 
[ B U D A P E S T I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , MEZŐGAZDASÁGI G É P E K T A N S Z É K E I 

[Beérkezett 1952 november 27-én] 

I 

Bevezetés 

A hőerőgépe inkben le játszódó kör fo lyamok e l m é l e t i v izsgálatai az ideális-
vesz teségné lkül i m u n k a d i a g r a m m o k összehasonl í tásán alapulnak. E n e r g i a -
á ta lakulás csak zárt k ö r f o l y a m b a n l ehe t séges , amely rendszer int kompressz ióbó l , 
hőköz lésből , expanz ióbó l és h ő e l v o n á s b ó l áll. 

A kör fo lyam alapján a m u n k a és a hatás fok a k ö z v e t í t ő közegbe b e v e z e t e t t 
és e l v e z e t e t t h ő m e n n y i s é g b ő l igen egyszerűen h a t á r o z h a t ó meg. E n n e k a két 
h ő m e n n y i s é g n e k a k ü l ö n b s é g e a h a s z n o s munka h ő e g y e n é r t é k e ; 

a l = q . - q , . 

A hatás fok értéke : 

„ =
 a l

 = Qi—Q* - 1 <?» . 
<?i <?i <?i ' 

b e v e z e t e t t és Q2 e l veze te t t h ő közlése , i l letőleg e l v o n á s a a hőerő-gépe ink 
szokásos körfo lyamainá l rendszerint á l landó térfogat , v a g y állandó n y o m á s o n 
v é g b e m e n ő á l lapotvá l tozássa l tör tén ik . Mivel az ideá l i s vesz teségné lkü l i kör-
f o l y a m b ó l fe l té te le ink szer int sem v e z e t é s , sem sugárzás út ján n e m t á v o z h a t 
el h ő , az eml í te t t i sochor és isobár h ő k ö z l é s pontos m é r l e g é t adja a hőenergia 
hasznos í tásának. 

A hőenergia b e v e z e t é s é v e l a k ö z v e t í t ő közeg h ő f o k a megvá l toz ik . A vál to-
zás m é r t é k é t a fa jhő h a t á r o z z a m e g . A fajhő, v a g y i s az a h ő m e n n y i s é g , mely 
egységnyi mennyiségű közeg hőmérsékletét egy fokkal emeli, t ér fogategységre v a g y 
sú lyegységre vonatkoz ik . A hőerőgépe inkben k ö z v e t í t ő közegül e x p a n z i ó k é p e s 
a n y a g o k a t , gázokat és g ő z ö k e t a lka lmazunk . Ezek k ö z ü l a be lső égésű g é p e k b e n , 
amelyekre az i smertetésre kerülő e l járás elsősorban a l k a l m a z h a t ó , r é s z b e n leve-
gőt , részben levegő és f o l y é k o n y t ü z e l ő a n y a g o k keveréké t , részben t ü z e l ő a n y a g o k 
e légetése közben k a p o t t é g é s t e r m é k e k e t használunk. 

E z e k n e k a g á zoknak fajhője n e m állandó. A f a j h ő a hőmérsékle t emel -
kedéséve l növekedik . 
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A n ö v e k e d é s k é t a t o m o s g á z o k n á l ( levegő) k i s ebb m é r t é k ű , min t az égés-
t e r m é k e k b e n m i n d i g je lenlevő h á r o m a t o m o s g á z o k ( H 2 0 és C 0 2 ) fa jhőjének növe-
k e d é s e . Főkép e z e k n e k a h á r o m a t o m o s g á z o k n a k a je lenléte o k o z z a , hogy az 
égés termékek f a j h ő j é n e k v á l t o z á s a a robbanó m o t o r o k g y ú j t á s i periódusának 
v é g é n keletkező 2 0 0 0 C° körüli hőmérsék le ten m á r o lyan m é r t é k ű , h o g y e lhanya-
go lása 50%-nál n a g y o b b h i b á t o k o z h a t a v é g h ő f o k k i számí tásában . 

Ezt a v á l t o z á s t az a b s z o l ú t hő fok f ü g g v é n y é b e n szokás k i fe jezni . 
. A fajhő é r t é k e nemcsak a hőmérséklet , h a n e m kis m é r t é k b e n a n y o m á s 
f ü g g v é n y e is. A z u t ó b b i v á l t o z á s t rendszerint n e m szoktuk f i g y e l e m b e venn i . 
A f a j h ő hőmérsék le t szerinti v á l t o z á s á t a k ü l ö n b ö z ő k u t a t ó k t ö b b , egymástó l 
e l t é r ő f ü g g v é n n y e l fejezték ki . 

A belső é g é s ű hőerőgépekben használt f o l y é k o n y t ü z e l ő a n y a g o k rendszerint 
a szénhidrogének csoportjába t a r t o z n a k . 

A szén és h idrogén t a r t a l m ú t ü z e l ő a n y a g o k elégetése ú t j á n magashőfokú 
f ü s t g á z o k k e l e t k e z n e k , a m e l y e k b e n a l e v e g ő n i t r o g é n t a r t a l m á b ó l származó 
n i t rogénen k í v ü l fő leg s zénd iox id és vízgőz t a l á l h a t ó . 

Ha az égés f e l e s m e n n y i s é g ű l evegő j e l e n l é t é b e n ment v é g b e , szabad ox igén 
i s m a r a d v i s sza . H a az e l égéshez szükséges l e v e g ő kevés v o l t , a tökélet len égés 
e r e d m é n y e k é p e n s zénmonox id és különféle szénhidrogének is ke l e tkeznek . 

Tárgya lásunkban az e l m é l e t i kör fo lyamot megköze l í tő á l l a p o t o t k ívánunk 
ki fe jezni , így c sak a tökéletes e l é g é s k ö v e t k e z t é b e n keletkező á l l a p o t o t vizsgáljuk. 

A töké le te s e légésnél k e l e t k e z ő égés termékeket alkotó n é g y gázra Stodola, 
Langen és Pier kép le te i a lapján a fajhő v á l t o z á s a a hő mérsék l e t f ü g g v é n y é b e n 
a köve tkező : 

32 k g 0 2 - re MCV = 4,47 + 0 , 0 0 1 2 T 
28 k g N2-re MCV = 4,47 + 0 , 0 0 1 2 T 
18 k g Я 2 0 - г а MCV = 4,85 + 0 ,0043 T 
44 k g C02-re MCV = 5,42 + 0 , 0 0 5 3 T 

A fajhő f e n t i értékei a g á z o k moleku lasú lyára v o n a t k o z n a k . Ezek az 
é r t é k e k azért haszná la tosak , m e r t — amint a fe lsorolásból is l á t h a t ó —•, a k e z d ő 
értéke ik m a j d n e m azonosak. 

A t ü z e l ő a n y a g kémiai ö s sze té te l e a lapján a tökéletes e l é g é s h e z szükséges 
l e v e g ő m e n n y i s é g e k i s z á m í t h a t ó . H a több l e v e g ő t a d a g o l u n k , a felesleg n e m 
v e s z részt az é g é s b e n , így az égés termékben c s a k mint h í g í t ó t ényezőnek v a n 
je lentősége . 

A t ü z e l ő a n y a g összeté te le és a hozzá a d a g o l t levegő m e n n y i s é g e szerint 
k ü l ö n b ö z ő ö s s z e t é t e l ű é g é s t e r m é k e k ke le tkeznek . H a az ö s s z e t é t e l t ismerjük, az 
égés t ermékek e r e d ő fajhője az e g y e s alkotó e l e m e k %-os a r á n y a alapján ki-
s zámí tha tó . 

Vizsgá la ta inknál a k o m p r e s s z i ó és az e x p a n z i ó szakaszát te l jesen adiaba-
t ikusnak v e s s z ü k . 
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Á l l a n d ó f a j h ő n é l p • vk = k o n s t a n s . E z a z ö s s z e f ü g g é s v á l t o z ó f a j h ő n é l 
c s a k d i f f e r e n c i á l i s s z a k a s z r a é r v é n y e s . M i n d e n h ő f o k n á l k i s z á m í t h a t ó a d i f f e r e n -
c i á l i s h ő f o k - k ü l ö n b s é g r e é r v é n y e s a d i a b a t i k u s k i t e v ő a f a j h ő l iő fok s z e r i n t 
v á l t o z ó é r t é k e i b ő l . A h ő f o k s z e r i n t v á l t o z ó d i f f erenc iá l i s s z a k a s z r a é r v é n y e s 
k i t e v ő a k ö v e t k e z ő k é p l e t b ő l s z á m í t h a t ó k i : 

К = Cv + A R
 =

 MCv + T ' 9 8 

Cv ~ MCV 

S z á m í t á s a i n k b a n r e n d s z e r i e t n t 1 k g - k ö z v e t í t ő k ö z e g v a n . E z a k ö z v e t í t ő k ö z e 
a m i n t m á r e m l í t e t t ü k , l eháS l e v e g ő v a g y é g é s t e r m é k . E z e k n e k a f a j h ő j é t t e h 
1 k g - r a á t s z á m í t v a h a s z n á l j u t k . 

A levegő ké t főalkatrészének a 32 molekulasúlyú oxigénnek és a 28 kg molakulasúlyú 
ni t rogénnek a molekulasúlyra vona tkoz ta to t t fajhője azonos, sőt a hőmérséklettel is egyformán 
vál tozik. 

Ebből a szempontból a levegő ú g y tekinthető, m i n t h a az alkotórészek százalékos a rányá-
n a k megfelelő 28,95 átlagos molekulasúlyú egységes gáz lenne. 

Tehát 1 kg levegő fajhőjét úgy kap juk meg, hogy a molekulasúlyra vonatkozta to t t érté-
keke t 28,95-tel osz t juk . 

1 kg levegőre Cv = 0,155 + 0,000042 T 
Cp = 0,224 + 0,000042 T 

az adiabatikus ki tevő : 

_ Cy + 0,069 _ 0-224 + 0,000042 T 
~~ Cv " - 0,155 + 0,000042 T ' 

Benzin és levegő elméleti keverékéből keletkezett égéstermékek összetétele a következő : ha 
11200 kal/kg alsó fű tőér tékű benzinnel számolunk, amelynek összetétele 8 5 % szén és 15% 
hidrogén, a keletkező égéstermékek kiszámíthatók a kémiai adatokból : 

12 kg С + 32 kg 0 2 = 44 kg C02 
2 kg H 2 + 16 kg 0 2 = 18 kg H 2 0 

ebből 1 kg tüzelőanyagra átszámítva a keletkező égéstermékek súlya 

0,85 kg C-ből = 3,10 kg C0 2 
0,15 kg H2-ből = 1,35 kg H 2 0 

1,00 kg benzinből = 4,45 kg égéstermék. 

Ha a levegő helyet t tiszta oxigénben menne végbe az elégés, a fen t felsorolt égésterméke-
k e n kívül más nem lenne. Levegővel elégetve még az elméleti keverési a rányná l , tehát légfeles-
leg nélkül sem k a p u n k tiszta égésterméket , a levegő ni t rogénje visszamarad és hígítja az égés-
termékeket . így t e h á t 4,45 kg égéstermékhez 

11,20 kg n i t rogén járul. 

1 kg benzin elégése ú t j á n keletkező minimális mennyiségű égéstermék 4,45 + 11,20 = 15,65 kg. 
Ez az a legkisebb érték, amely keletkezhet, ennél az elméleti a r ányná l a legnagyobb az 

energiasűrűség. A f a j h ő változása is ennél az összetételnél a legnagyobb. A számításunk távolabbi 
cé l ja tel jesí tménymaximumok körülhatárolása, ezért elsősorban ezzel számolunk. 

15,65 kg égéstermékre : 
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3 10 3 10 
3,10 kg C0 2 f a jhő je :. d = 5,42 + 0,0053 A l P L T . 

44 44 
1 33 1 35 

1,35 kg H 2 0 fa jhő je : Ci = 4,85 + 0,0043 T 
18 18 

11,20 kg N2 f a j hő j e : Cí = 4,47 + 0,0012 ^ ^ T. 
28 28 

15,65 kg égéstermékre Cv = 2,52 + , 0,00116 T. 

H a ezt az értéket 15,65 kg-mal oszt juk, 1 kg égéstermék f a jhő j é t kapjuk : 

1 kg égéstermékre C„ = 0,161 + 0,000074 T. 
Cp = 0,230 + 0,000074 T. 

, , . - , 0,230 + 0,000074 T. 
az adiabatikus kitevő к = о д б 1 + 0 ; 0 0 0 0 7 4 T . 

A v á l t o z ó f a j h ő t a z i t t t á r g y a l t k ö r f o l y a m o k r a v o n a t k o z ó p r o b l é m á k o n k í v ü l 
m á s h ő t e c h n i k a i f e l a d a t o k m e g o l d á s á n á l i s f i g y e l e m b e k e l l v e n n i , h a a v a l ó s á g o t 
j o b b a n m e g a k a r j u k k ö z e l í t e n i . 

K a z á n t ü z e l é s n é l , a m e l y n e m m á s , m i n t á l l a n d ó , r e n d s z e r i n t a l é g k ö r i 
n y o m á s o n v é g b e m e n ő h ő k ö z l é s , s z i n t é n a v á l t o z ó » C p « é r t é k e k k e l k e l l s z á m o l n i . 

A z o n b a n i t t a k i i n d u l ó k e z d ő h ő f o k a l égkör i , v a g y o l y a n k ö z e l e s i k h o z z á , 
h o g y a f e l s o r o l á s b a n m e g a d o t t k ö z e p e s f a j h ő is m e g f e l e l . I l y e n r ö g z í t e t t a l só 
h a t á r és m e g a d o t t f e l s ő h a t á r k ö z ö t t i k ö z e p e s f a j h ő - t á b l á z a t o k a k a z á n t ü z e l é s e k 
s z á m í t á s á n á l a g y a k o r l a t b a n v a l ó b a n h a s z n á l a t b a n v a n n a k . 

M á s a h e l y z e t a b e l s ő é g é s ű m o t o r o k n á l . N e m c s a k a v é g h ő m é r s é k l e t 
m a g a s a b b , h a n e m a k o m p r e s s z i ó v é g é n a h ő k ö z l é s i s i g e n k ü l ö n b ö z ő h ő f o k r ó l 
i n d u l . E z é r t a f a j h ő k ö z e p e s é r t é k e i b ő l c s a k b o n y o l u l t v i s s z a s z á m í t á s o k k a l 
l e h e t n e a m e g a d o t t h ő m e n n y i s é g h a t á s á r a e l ő á l l ó h ő f o k e m e l k e d é s t m e g h a t á r o z n i . 

E z e n a z ú t o n n e m is l e h e t s é g e s a b e l s ő é g é s ű g é p e k e l m é l e t i , t e h á t v e s z t e s é g 
n é l k ü l i m u n k a d i a g r a m m j á n a k h e l y e s m e g s z e r k e s z t é s e . A k ü l ö n b ö z ő k o m p r e s s z i ó -
v i s z o n y o k n á l m e g s z e r k e s z t e t t e l m é l e t i m u n k a d i a g r a m m a b e l ő l e k i s z á m í t h a t ó 
s o r o z a t o s t e l j e s í t m é n y - é s h a t á s f o k é r t é k e k p e d i g i g e n h a s z n o s s z o l g á l a t o t t e h e t -
n e k a k u t a t ó m é r n ö k s z á m á r a . 

A z e l m é l e t i l e g h e l y e s e n m e g s z e r k e s z t e t t ú g y n e v e z e t t » sarkos d i a g r a m m « 
e g y e g y s z e r ű l e g ö m b ö l y í t é s i t é n y e z ő v e l , v a l a m i n t a m e g f e l e l ő v o l u m e t r i k u s 
h a t á s f o k k a l m e g s z o r o z v a e l é g g é p o n t o s é s h a s z n á l h a t ó é r t é k e t a d t e l j e s í t -
m é n y s z á m í t á s o k cé l ja ira i s . 

A f a j h ő v á l t o z á s a a z á l l a n d ó t é r f o g a t m e l l e t t l e f o l y ó h ő b e v e z e t é s n é l a leg-
n a g y o b b m é r t é k ű , e z é r t a z O t t ó - k ö r f o l y a m v i z s g á l a t a k o r v a n e l s ő s o r b a n szük-
s é g o l y a n e l járásra , a m e l y n e k s e g í t s é g é v e l b á r m e l y k e z d ő h ő f o k r ó l e l i n d u l v a , 
m e g a d o t t h ő m e n n y i s é g k ö z l é s e u t á n k e l e t k e z ő v é g h ő f o k m e g á l l a p í t h a t ó . 
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A k ö v e t k e z ő k b e n ezért o l y a n általános szerkesztés i e l járás t kívánok i s m e r -
t e t n i , amely a v á l t o z ó fajhő p o n t o s értékeinek f i g y e l e m b e v é t e l é v e l g r a f i k u s a n 
o ld m e g h ő b e v e z e t é s i prob lémákat . 

A z eljárás a f a j h ő - f ü g g v é n y b ő l integrálássa l k i s z á m í t h a t ó h ő t a r t a l m a k a t 
poláris koordináta-rendszer s eg í t s égéve l adja m e g . 

H a s z n á l h a t ó bármely d u g a t t y ú s v a g y t u r b i n á s gázgép vizsgálatára. Mi-
u t á n az eljárás a f a j h ő m a t e m a t i k a i k i f e jezésének alapján szerkesztet t s e g é d -
görbéve l adja m e g a h ő m e n n y i s é g e k e t , ezért e l sősorban a f a j h ő és a h ő t a r t a l o m 
f ü g g v é n y é v e l fog la lkozunk. 

II 

A fajhő-függvény 

A fajhő hőmérsék le t s zer in t változó é r t é k e i t kifejező f ü g g v é n y h a t v á n y -
sorral k é p e z h e t ő : 

Cv = a + ßT + у Г2 + ŰT3 + . .. 

A f a j h ő - f ü g g v é n y n e k az e l ő b b i f e j eze tben számszerű ér tékekke l m e g a d o t t 
a lakja ennek a h a t v á n y s o r n a k c supán első k é t tag já t t a r t a l m a z z a . E l járásunk 
az általános e se tre vonatkoz ik , ezér t a f a j h ő - f ü g g v é n y tárgya lásáná l , v a l a m i n t 
a be lő le s z á m í t h a t ó h ő t a r t a i o m f ü g g v é n y e k fe lá l l í tásánál n e m c s a k az ál landó é s 
e l ső fokú , h a n e m a magasabb h a t v á n y ú t a g o k a t is f i g y e l e m b e vet tük. I l y e n 
m a g a s a b b h a t v á n y ú tagokkal az irodalomban többször t a l á l k o z t u n k . M a g a s a b b 
h a t v á n y ú t a g o k e s e t é n a s z á m í t á s nehézkes, e z é r t célunk a s z á m í t á s o k g r a f i k u s 
el járással va ló he lye t te s í t é se , a m i a t echnika i kutatás s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s . 

A vá l tozó f a j h ő sorba f e j t e t t alakját á l t a l á n o s esetben a f e n t e b b már k ö z ö l t 
kép le t fejezi ki , a m e l y b ő l az á l l a n d ó térfogatra v o n a t k o z t a t o t t f a j h ő v e l s z á m í t v a 
a gáz f e lve t te e l e m i h ő m e n n y i s é g : 

dQ =CV • dT . 

Tehát a k é t hőfokhatár k ö z ö t t beveze te t t hőmenny i ség : 

T, 
Q* — Qi = J c.v • dT. 

t t 

E z a h ő m e n n y i s é g Cv — kons tans e s e t b e n igen e g y s z e r ű e n fejezhető k i 
a f a j h ő és a hő m érsék l e t -kü lönbség szorzatával : 
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г2 

Q2-Q1 = CvjdT = C v ( T 2 - T 1 ) . 
Ti 

H a e g y v á l t o z ó m e n n y i s é g két t é n y e z ő szorzatából a l a k u l , a k é t k o o r d i n á t á s 
rendszerben ábrázolva , t e r ü l e t k é n t j e l e n t k e z i k . 

A h ő t a r t a l o m tehát , m i n t a fajhő és a hőfok szorzata , szintén t e r ü l e t k é n t 
ábrázolható. (1. ábra.) 

H a h a s o n l a t k é p p e n m e g h a t á r o z o t t alakúi edénybe b e ö n t h e t ő v íz m e n n y i -
ségével f e j ezzük ki a h ő t a r t a l m a t , és h ő f o k n a k a v ízoszlop magassága f e l e l m e g , 
a fajhőt az e d é n y keresz tmetsze te je lent i . 

1. ábra 2. ábra 

A 2. ábra egymás m e l l e t t ábrázolja az állandó k e r e s z t m e t s z e t ű , v ízze l 
tö l tö t t e d é n y és ennek m e g f e l e l ő ál landó fa jhőve l s z e r k e s z t e t t h ő t a r t a l o m (Q) 
területét . 

E b b e n az ábrában az állandó t é r f o g a t mel le t t i f a j h ő »Cv« l á t h a t ó , 
a t o v á b b i a k b a n is m i n d e n szemlé l te tő ábrában Cv ér téke i t a l k a l m a z z u k . 
Cp = Cv -j- A • R é r téke ive l csak akkor számítunk, h a a k ö r f o l y a m b a n v a g y 
kör fo lyam e g y részében a hőközlés á l l a n d ó n y o m á s o n f o l y i k le. 

A 3. ábrában v á l t o z ó keresz tmet sze tű , vízzel t ö l t ö t t e d é n y l á t h a t ó , a m e l y 
a keresz tmetsze t v á l t o z á s á v a l a fajhő v á l t o z á s á t ábrázo l ja . Síkban is ábrázo l -
ha tó a keresz tmet sze t v á l t o z á s a , ha k é t o lda lon síkkal határo l t , l a p o s e d é n y t 
veszünk. I l y e n k o r a keresz tmetsze t v á l t o z á s á t a síkbeli ábra is m u t a t j a . 



KÖRFOLYAMOK VIZSGALATA VÁLTOZÓ F A J H Ő F I G Y E L E M B E V É T E L É V E L 159" 

H a az ábrában lá tha tó , v í z z e l t ö l t ö t t e d é n y » F « keresz tmet sze té t a »/1« 
v ízosz lop magasság f ü g g v é n y é b e n v á l t o z t a t j u k , ennek az e d é n y n é l a h m a g a s s á g 
f ü g g v é n y e m e g h a t á r o z t a keresz tmetsze t fe le l m e g : 

F = Fo + b • h + с • h2 + d • h3 + 

A l t a l á n o s e s e t b e n a v í z t a r t a l o m n e m m á s , mint a keresz tmetsze t f ü g g -
v é n y é n e k magasságszer int i terület integrál ja . A »ft« tö l té s i magasság m e g -
határoz ta v í z m e n n y i s é g : 

h 

V — j F - dh [Liter] . 
о 

U g y a n e z az e l járás érvényes a b e v e z e t e t t hőmenny i ségre , mely s z i n t é n 
nem m á s , m i n t a » T « hőmérsék le t f ü g g v é n y é b e n megadot t v á l t o z ó fajhő g ö r b é j e 
bezárta terület integrál ja : 

r 
Q = \cv-dT [Ka lór ia ] . 

о 

Motoros s zámí tásokná l adot t »Q« h ő m e n n y i s é g beveze té sérő l kell g o n d o s -
kodnunk . A z í gy l é t e sü lő hő fokemelkedés á l landó fajhőnél egyszerű l ineár i s 
képlet te l , l ineáris v á l t o z ó tagná l m á r csak m á s o d f o k ú e g y e n l e t t e l f e j ezhe tő k i . 
Magasabb f o k ú t a g o k ese tén a s zámí tások s z e m p o n t j á b ó l szóba sem j ö h e t ő 
harmad- v a g y n e g y e d f o k ú , sőt m é g ennél is m a g a s a b b f o k ú , t e h á t k ö z v e t l e n ü l 
meg s e m o ldható e g y e n l e t e k b ő l kel lene a b e k ö v e t k e z ő hő fokeme lkedés t k i s z á -
mítani . 

A z i t t tárgya landó segédgörbe a lka lmazásáva l te t szés szerint i h a t v á n y ú 
tagokat t a r t a l m a z ó f a j h ő f ü g g v é n y m e g h a t á r o z t a hő tar ta lmak is megszerkesz t -
het ők. 

A szerkesztésnél a Tl és T 2 hő fokhatárok közö t t b e v e z e t e t t Q2 — h ő -
. mennyi ség k i számítására v a n szükség : 

T, 
<?2 — <?1 = J(a + /3T + yT2+űT3 + ...) dT 

г, 

A z integrálást e l v é g e z v e és a határokat b e h e l y e t t e s í t v e : 

Q2-Q, =ta(T2-Tx) + |-(T|-T?) + ^(T2
3- T?) + ... 

\ 
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4. ábra 

A 4. ábrában a h ő m e n n y i s é g egyes r é s z e i t külön, k ü l ö n ábrázoljuk. E z e k 
•összerakva a d j á k a teljes h ő t a r t a l m a t . A h ő t a r t a l o m a k ü l ö n b ö z ő h a t v á n y ú 
v á l t o z ó tagok összegébő l k é p z e t t eredőgörbe bezárta terü le t . Ez a t e r ü l e t a 
» h ő t a r t a l o m t e s t « v a g y » f a j h ő e d é n y « , s z á m í t á s szempont jábó l te l jesen azonos 
a változó k e r e s z t m e t s z e t ű v í z tar tánnya l . 

Ebben az ábrában az abszo lút »0« f o k t ó l számít juk a h ő m e n n y i s é g e k e t . 
A z egyes ö s s z e t e v ő k szerint : 

<? = (?1 + <?2 + <?3 + <?.t , 

amelyekből az e g y e s t a g o k a t külön k i f e j ezve : 

* Q1 = AT 

Q2 = J-T* 

о = 
Уз g 

< ? 4 = — T* 
4 

Ez az e l járás , bár a v a l ó s á g n a k m e g f e l e l ő eredményt ad , gyakorlat i számí-
tások céljaira m é g sem haszná lható . H a p l . Ot tó-motor kompressz ió -üzemének 
v é g h ő m é r s é k l e t é t ismerjük, a robbanási v é g h ő f o k meghatározásához igen kénye l -
met len e l járás l enne a » fa jhő -edényt« megszerkesz ten i . 

A d o t t h ő m e n n y i s é g k ö z l é s e fo lytán l é t r e j ö v ő hőfokemelkedés a f a j h ő e d é n y 
megszerkesztése u t á n is c s a k próbálgatássa l vo lna meghatározható . A terüle t -
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m é r é s ö n m a g a is igen p o n t a t l a n és n e h é z k e s m ű v e l e t , ezér t g r a f i k u s s z e r k e s z t é -
s e k n é l l e h e t ő l e g e lkerü l jük a z a l k a l m a z á s á t . 

E l s ő r e n d ű f o n t o s s á g ú k é r d é s t e h á t a t e r ü l e t i n t e g r á l t l ineár i s s k á l a a l a k -
j á b a n is m e g s z e r k e s z t e n i . A s z e r k e s z t é s e g y i k f e l t é t e l e , h o g y a h ő m e n n y i s é g e t a 
h ő f o k l é p t é k k e l p á r h u z a m o s a n o l v a s h a s s u k le , a m e l y e t az á l l a n d ó t a g n a k m e g f e l e l ő 
h ő m e n n y i s é g b ő l s z e r k e s z t e t t l i n e á r i s ská la a l k a l m a z á s á v a l é r ü n k el . Erre a cé l ra 
v a l ó az az e l j á r á s , a m e l y c é l s z e r ű e n m e g a d o t t p ó l u s b ó l k i i n d u l ó v e t í t ő s u g a r a k r a 
a s u g a r a k a t á t m e t s z ő s e g é d g ö r b é v e l , — a z e g é s z s z e r k e s z t é s l é n y e g é v e l — a 
»vezérgörbével« r a j z o l j a rá a l e o l v a s a n d ó é r t é k e k e t . 

I I I 

A vezérgörbe szerkesztése 

Az 5. ábrán az állandó fajhőnek i 
a r á n y o s a h ő f o k k a l . A h ő m e n n y i s é g s k á l a 
t e k i n t v e , a h q f o k s k á l á v a l h e l y e t t e s í t h e t ő . 

Ti 

5. ábra 

i g f e l e lő h ő t a r t a l o m l á t h a t ó , a m e l y 
h á t e g y á l l a n d ó s z o r z ó s z á m o t n e i n 

H a Cv = a ß T e g y s z e r ű s í t e t t f ü g g v é n y t v i z s g á l j u k , a f a j h ő e d é n y a 
f ü g g v é n y k é t t a g j á n a k m e g f e l e l ő e n két r é s z b ő l áll . 

ß 
A z á l l a n d ó t a g n a k m e g f e l e l ő = a T n é g y s z ö g és a Q 2 — — T 2 h á r o i n -

2 
s z ö g b ő l , a l i n e á r i s a n v á l t o z ó t a g b ó l ered. (6. ábra.) 

M i n d k é t r é s z - h ő m e n n y i s é g e t l ineáris h o s s z a k k a l á b r á z o l h a t j u k , h a az 
» 0 « p ó l u s b ó l k i i n d u l ó » T « h ő f o k o n á t m e n ő » r « v e t í t ő s u g á r n a k és a ßT v á l t o z ó 
f a j h ő r é s z f e l e z ő j é b e n emel t f ü g g ő l e g e s n e k m e t s z ő p o n t j á t m e g k e r e s s ü k . M i v e l a 
h á r o m s z ö g t e r ü l e t i n t e g r á l j a f é l s z e r e s e a m e g f e l e l ő n é g y s z ö g n e k , a ßT f a j h ő r é s z 
f e l e z ő j é b e n e m e l t f ü g g ő l e g e s n e k a v e t í t ő s u g á r r a l k é p z e t t m e t s z ő p o n t j a a d j a a 
h ő t a r t a l o m l i n e á r i s m é r ő s z á m á t T h ő f o k n á l a z eredet i a l a p f a j h ő b ő l s z á m í t o t t 
l é p t é k b e n . 

1 1 V I . O s z t á l y k ö / . l e m é n y I X / 1 — 1 
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A 7. ábra s zemlé l t e t i a n ö v e k v ő h a t v á n y ú tagokból e r e d ő további j á r u l é k o s 
fajhőrészek mérőhossza i t , külön-külön ábrázolva . 

Az ábra e lső k é p e Ct^ = a ; a m á s o d i k kép Cv2 = ßT ; a h a r m a d i k 
CV3 = y T2 t a g o k b ó l eredő rész- fajhőket , a v o n a l k á z o t t t erü le t a h o z z á t a r t o z ó 
részhőtarta lmakat képvise l i . A terület integrál megfe le lő részében emel t m e r ő -
legesnek az »r« v e t í t ő sugárral k i m e t s z e t t része a v á l t o z ó t a g b ó l eredő rész -
hő tar ta lomnak arányát m u t a t j a az ál landó t a g b ó l eredőhöz képest . 

Cr - « A ßT + gr' 

a-a, r o, / a, 
7. ábra 

E z a szerkesztés m e g a d o t t hőfokra v o n a t k o z i k , ö s sze fog la lva a k ö v e t k e z ő 
sorrendben v é g e z h e t ő : 

A v e t í t ő sugarak e lőször á tmetsz ik a h ő f o k - s k á l á t , u t á n a kimetsz ik a segéd-
görbe e g y p o n t j á t . E z t a p o n t o t a f a j h ő - f ü g g v é n y kép le te alapján a m e g f e l e l ő 8 
h a t v á n y a szerint a l ineáris t a g v é g é n , t e h á t 1 /1 részében, ßT és y T2 m a g a s a b b 
rendű tagokná l a terü le t integrá lnak m e g f e l e l ő e n a járu lékos tag 1 / 3 , s tb . 
részében e m e l t f ü g g ő l e g e s m e t s z é s e adja. 

A 4. ábrához h a s o n l ó a n n é g y t a g ú f a j h ő f ü g g v é n y e s e t é b e n keletkező n é g y -
osz tású f a j h ő e d é n y részhőtar ta lmai t e g y m á s után a f a j h ő f ü g g v é n y h ő f o k r a 
v o n a t k o z t a t o t t k i t e v ő j e a lapján az e lőbbi e l járás szerint rakjuk fel. 

A z ebből a d ó d ó ö s s z e s í t e t t szerkesztést a 8. ábra m u t a t j a . 
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i y 

A változó fajhő' vezérgörbéje, pólustáv 

A h ő t a r t a l o m lineáris mérőhosszát e d d i g egyes » T « hőmérsék le tnek m e g -
felelő »Q« h ő m e n n y i s é g leolvasására h a s z n á l t u k . H a u g y a n e z t az e l járást T 
hőmérsék le t sorozatos értéke iné l m e g i s m é t e l j ü k , az így k e l e t k e z ő pontok sorozata 
ö s szekötve » a változó f a j h ő vezérgörbéjé t« adja. (9. ábra.) 

Az á b r a baloldalán l á t h a t ó f a j h ő e d é n y a l iőfokhatárok közöt t i h ő t a r t a l m a -
k a t s ra f fozo t t t erü le tenként mutat ja , a m e l y e k n e k a jobbo lda l i v e z é r g ö r b é n 
l emérhető hosszméretek f e l e l n e k meg. 

A z í g y szerkesztet t vezérgörbe i g e n mérsékelten í v e l ő vonal , a m e l y az 
ábrában is l á t h a t ó m ó d o n e l é g nagy t á v o l s á g r a eső h ő m é r s é k l e t i értékek k ö z ö t t 
egyenesse l he lye t t e s í the tő . H a a m o t o r d i a g r a m m szerkesztéséhez h a s z n á l j u k , 
1000 f o k n a k megfe le lő hőmérsék le t i l é p c s ő k is e legendők. A z így s z e r k e s z t e t t 
pontok k ö z ö t t a vezérgörbe o lyan k e v é s haj lást m u t a t , h o g y ezen s z a k a s z a i 
vona lzóva l is ö s szeköthe tők . Cv = a -f- ß T, ké t tagú f a j h ő f ü g g v é n y e s e t é b e n a 
vezérgörbe a pó lus felől n é z v e homorú a l a k o t mutat , a m i n t a 9. ábrán i s l á t h a t ó . 

H a a f a j h ő f ü g g v é n y m é g y T2 ; ê T 3 , azaz m a g a s a b b h a t v á n y ú t a g o k k a l 

is hír, e z e k n e k a be fo lyása k ö v e t k e z t é b e n a vezérgörbe h a j l á s a e l l enkező értel-
m ű v é v á l h a t , azonban e b b e n az e s e t b e n i s gyenge í v e l é s ű marad. 

11* 



\ 
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U g y a n e z e n e l járás n e m c s a k Cv, h a n e m Cp = к • C„ = Cv -(- A • R, á l l a n d ó 
n y o m á s o n é r v é n y e s f a j h ő v e l v a l ó számításra is a lka lmas . I l y e n k o r a p ó l u s -
t á v o l s á g : 

Cpo — a -j- A • R ; t e h á t a 

p ó l u s t á v á l landó t é r f o g a t o n : 

Cvo = 

p ó l u s t á v á l l a n d ó n y o m á s o n : 

Cpo = 

a ; 

a -f- A • R = Cv0 • к . 

O t t o - m o t o r n á l »Cy«, l a s sú jára tú D i e s e l - m o t o r n á l és g á z t u r b i n á n á l » C p « 
ér t éke ive l kell s z á m o l n i , m e l y e k a h ő m é r s é k l e t szerint v á l t o z n a k . 

A gyors jára tú D i e s e l - m o t o r o k n á l l é t r e j ö v ő k ö r f o l y a m b a n mindkét h ő -
köz lé s i m ó d l e h e t s é g e s . E z a k ö r f o l y a m izochor- és i z o b á r é r i n t ő k k e l és e l m é l e t i 
a d i a b a t á k k a l ú g y b u r k o l h a t ó , h o g y k o m b i n á l t ú . n . S a b a t h é - f é l e vegyes k ö r -
f o l y a m o t k a p u n k . E b b ő l a k ö r f o l y a m b ó l az O t t o - v a g y a D i e s e l - ( lassújáratú) 
k ö r f o l y a m e g y a r á n t k é p e z h e t ő az egy ik h ő k ö z l ő rész e l h a g y á s á v a l . 

E n n e k a k ö r f o l y a m n a k az e lméle t i v i z s g á l a t a j e l l e m z ő p é l d á j a annak a z 
e l járásnak , amikor az e g y s z e r ű s í t e t t e l emekbő l v e z e t ü n k le k o m p l i k á l t k é p l e t e t , 
a m e l y n e k p o n t o s s á g á t már a f e l v e t t adatok e l h a n y a g o l á s a i i s te l jesen m e g -
s e m m i s í t i k . 

Á l l a n d ó f a j h ő a lapján fe lá l l í to t t k é p l e t p l . a S a b a t h é - k ö r f o l y a m h a t á s -
f o k á t k i f e j e z ő e g y e n l e t , a m e l y a va lóság tó l i g e n erősen k ü l ö n b ö z ő nagyobb é r t é -
k e k e t ad. 

A S a b a t h é - k ö r f o l y a m e l m é l e t i h a t á s f o k a : 

= 1 1 v — 1 
T' ek~l ' kk(Q — l ) + (k — l ) 

E b b e n a k é p e l e t b e n Q a Diese l -rész t é r f o g a t a r á n y á n a k , À = az O t t o - r é s z 
n y o m á s v i s z o n y a i n a k a m é r ő s z á m a , és s a k o m p r e s s z i ó t é r f o g a t a r á n y a . 

E z a k é p l e t v á l t o z ó f a j h ő r e n e m é r v é n y e s , ezért csak h a s o n l ó h ő f o k h a t á r o k 
k ö z ö t t v é g b e m e n ő k ö r f o l y a m o k ös szehason l í tó v i z sgá la tára a lka lmas . 

I l yenkor a s z á m í t á s h e l y e t t inkább s z e r k e s z t é s t kel l a l k a l m a z n i , a n n á l i s 
i n k á b b , m i v e l s z e r k e s z t é s n é l a v á l t o z ó f a j h ő is a l k a l m a z h a t ó . 
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A hőbevezetés két m ó d j á n a k összehasonlítására a 10. ábra Cv á l landó 
té r foga t , a 11. ábra Cp á l landó nyomás mellet t lefolyó hőközlést m u t a t j a . 

A Q hő tar ta lom jelzésére »[ /« , illetve » / « betűt haszná lunk . 

[7=*JCvdT I = ÏCpdT . 

Az »[ /« és » / « hőtar ta lom-mércék lineáris skálája a vál tozó f a jhő kezdő 
a, vagy a -f- A • R ér tékeiből szerkeszthető meg. 

A vezérgörbén mért »Q«. hőmennyiség-értékek világosan m u t a t j á k a hő-

fokkal növekvő f a j h ő ha tásá ra a bevi t t hőmennyiség l ineár is tól eltérő növeke-
dését , va lamin t azonos hőfoknál »[ /« és » / « értékek v i szonyá t . A hő ta r ta lom-
mérce beosztásának a lapjá t a f a j h ő kezdő értékéből s zámí tha tó lineáris skála 
a d j a Uo = a • T, vagy Io — (a + A R) T alapján. 

Azonos hőfoklépték esetében a két mérceosztás v i szonya az ad iaba tás -
ki tevő kezdő értéke : 

CV 

V 

A vezérgörbe alkalmazása motordiagrammok szerkesztésénél 

A 12. ábra Ot to-motorná l ábrázolja a hőközlést »pv« d i a g r a m m b a n . 
A kompresszióviszony a lapján a kezdő hőfok, T1 felvételével k iszámítható a 
véghőfok, T2. 

Ebből a két ér tékből a hőfokskála megszerkeszthető. Az állandó t é r foga t -
nak megfelelő hőközlésből a véghőfok a vezérgörbe segítségével meghatároz-
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h a t ó . A T 3 robbanás i v é g h ő f o k rajzban l á t h a t ó értéke a p á r h u z a m o s n y o m á s -
l é p t é k e n a robbanás i v é g n y o m á s t közve t l enü l adja meg . 

A 13. ábra lassú járatú Diese l -motor >>pix< d iagrammját ábrázolja, a m e l y 
a szerkesztés szempont jábó l a z z a l a pontosságot zavaró k ö r ü l m é n n y e l bír, h o g y a 
kompressz ió végtér fogat a m o t o r t ípusának megfe le lően a r a j z b a n is igen k i s -

Ha ezt a k is méretet a kompressz ió v é g é n uralkodó hőmérsék le t a lapján 
a hőfokmérce k i induló p o n t j á n a k tekint jük, a hőközléshez szükséges vezérgörbe 

P o n t o s a b b mego ldáshoz ú g y j u t u n k , h a különálló, n a g y o b b l éptékű segéd-
szerkesztés t v é g z ü n k , a m e l y b ő l csak az é g é s v é g h ő f o k á n a k megfe le lő t ér foga t -
n ö v e k e d é s t v i s s z ü k át az e r e d e t i d iagrammba. I lyen s e g é d s z e r k e s z t é s l á t h a t ó a 
14. ábrán. 
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A 15. ábra a gyorsjáratú Diese l -körfo lyamra je l l emző S a b a t h é - d i a g r a m m 
szerkesz tésé t m u t a t j a . A b e v e z e t e n d ő h ő m e n n y i s é g egy ik része Cu-vel s z á m í t v a , 
á l landó tér fogat , a m á s i k része Cp szer int á l landó n y o m á s o n v é g b e m e n ő hőköz-
léssel j u t a k ö r f o l y a m b a . 

T e h á t a Q — Q1 -(- Q2 h ő m e n n y i s é g e k közü l az e l ső rész Otto- , a másod ik 
D i e s e l - k ö r f o l y a m hőbeveze té s i f a j tá jának felel meg . Erre a második részre is 

aé l szerű n a g y o b b l é p t é k ű segédszerkesztés a lka lmazása . 

V I 

Pontos szerkesztés a térfogat-hőfok koordinátarendszerben 

a) A t ér fogat -hő fok d iagramm szerkesztése . 
A >>pn«-diagramm szerkesztése a n a g y t ér fogat - és n y o m á s v á l t o z á s o k 

k ö v e t k e z t é b e n csak pontat lanul v é g e z h e t ő el. 
A vá l tozó f a j h ő f i g y e l e m b e v é t e l e e b b e n a d i a g r a m m b a n csak k ü l ö n hőfok-

l épték seg í t ségéve l lehetséges . A z á l landó hőmérsék le te t k i fejező i zo termák mint 
h iperbo lák j e l en tkeznek , ezeknek az ad iabatá tó l v a l ó eltérése sokszor alig 
l á t h a t ó . A z á l landó tér fogatnál , v a g y á l landó n y o m á s o n v é g b e m e n ő hőköz lé s 
az e l ő b b eml í te t t n e h é z s é g ellenére m e g o l d h a t ó . A z i zotermikus h y p e r b o l á k ú g y 
a n y o m á s - , mint a t ér fogatord inátákat l ineáris skála szerint metsz ik , e z e n a 
t é n y e n alapul a m á r i smerte te t t m ó d o n a h ő b e v e z e t é s b e z szükséges á l landó 
tér fogatra v a g y n y o m á s r a érvényes hő fokmérce szerkesztése . 

H a az O t t o - k ö r f o l y a m ábrázolására a tér fogat me l l e t t második koord ináta -
k é p p e n a hőmérsék le te t a lka lmazzuk, o lyan ábrát k a p u n k , a m e l y a k ö r f o l y a m b a n 
v é g b e m e n ő h ő f o k v á l t o z á s o k minden fázisát v i lágos és ér the tő m ó d o n érzékel te t i . 

A vá l tozó f a j h ő miat t a hő fok f ü g g v é n y é b e n vá l toz ik a »fc« a d i a b a t á s 
k i t e v ő is, úgy h o g y az adiabatás á l lapotvá l tozások is v á l t o z ó k i t e v ő szerint 
m e n n e k végbe . E b b e n az ábrázolásban a »k« t é n y e z ő a hőfokskála m e l l e t t fel-
t ü n t e t h e t ő és í gy l e h e t ő v é vál ik a h ő f o k n a k megfe le lő érték haszná la ta . 

A h ő f o k l é p t é k h e z szerkesztet t vezérgörbe a d i a g r a m m egész területére 
érvény es , így a b e v e z e t e t t és e l v e z e t e t t h ő egyszerű leméréssel h a t á r o z h a t ó m e g . 
E z a t é n y e g y ú t t a l l e h e t ő v é tesz i a k ö r f o l y a m h a t á s f o k á n a k egyszerű számí tás sa l 
va ló m e g h a t á r o z á s á t is . 

A r o b b a n ó m o t o r o k Otto-rendszerű k ö r f o l y a m á n a k hatás foka , í g y közép-
n y o m á s a is a kompressz ió - t ér fogatv i szony , e f ü g g v é n y e . 

A t é r f o g a t h ő f o k d iagrammban l e h e t ő v é vá l ik a kompressz ióv i szony függ-
v é n y é b e n vá l tozó k ö z é p n y o m á s sorozatos értékeinek gyors megszerkesz tése is. 

A vá l tozó f a j h ő f i g y e l e m b e v é t e l é v e l e kü lönböző értékeinél ideál is dia-
g r a m m o k a t szerkesztünk. Ezeknek a d i a g r a m m o k n a k a k ö z é p n y o m á s a s zámí tás 
út ján egyenként meghatározható . 
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A z í g y k a p o t t e l m é l e t i , ú . n . » s a r k o s diagrammok«-bél k a p o t t k ö z é p -
n y o m á s o k e g y k b . 0 , 8 5 l e g ö m b ö l y í t é s i t é n y e z ő v e l g y a k o r l a t i cé lra is f e l h a s z n á l -
h a t ó k . 

Ilyen sorozatos számítást m u t a t a 16. ábra. Az Otto-körfolyam alapnyomása az »egység« 
alaphőfoka 300 K° = 27 C°. 

Az £ kompresszió-viszony egész számú értékei közül az e = 2 ; 5 ; 7 ; 10 ; 15 viszony-
számnak megfelelő diagrammok szerkesztését végeztük el. A hőközlést a változó fa jhőnek meg-
felelően szerkesztéssel, a középnyomásokat számítással ha tároztuk meg. Az adiabatás hőfok-
vál tozás számításához a változó kitevő átlagát ve t tük alapul. 

A szokásos kompresszióviszonyokon kívül olyan kis értékekre is elvégeztük a számítást , 
amelyek motorikus célra nem használatosak, csupán a görbe-seregek folytonosságát szemlél-
te t ik . Ezen az £ = 2 kis kompresszió-értéken kívül e = 10, 15 viszonyszámokra is k i ter jeszte t tük 
a számítást. I lyen kompresszió-viszonyok is megengedhetők a versenymotoroknál szokásos 
kopogásmentes különleges üzemanyagok használatakor, így t ehá t mint az Otto-körfolyam ha tá r -
esetei reális ér téket képviselnek. 

A diagramm baloldali szabadrészén a Cv = a + ß T fajhőfüggvény változó értékei alap-
j á n szerkesztett vezérgörbe látható. A szerkesztés az ál landó térfogat melletti fa jhő alapértéké-
nek megfelelő pó lus táv segítségével tö r t én t . A hőtar ta lom-mérce a T = Q egyenletes beosztás-
sal van ellátva. A vál tozó fajhő értékei az elméleti a rányú benzin- és levegőkeverék egy kg-jának 
égéstermékeire a már közölt képlet szerint a következők : 

C„ = 0,161 + 0,000074 T 
Сp = 0,230 + 0,000074 T 

A »k« adiabatás kitevőnek hőfokkal változó értékei a fent i két képletből kiszámíthatók. Az 
adiabatás hőfokváltozások számítására a T = T0 ek 1 képlet alkalmas, ezért (k—1) kitevőnek 
hőfok szerint vál tozó értékeit a d iagramm baloldalán t ü n t e t j ü k fel. 

A vezérgörbe szerkesztése a következő : 
A fajhő ál landó tagjának megfelelő а = 0.161 pólus táv felvétele u tán az első adato t 

1000 K -nak megfelelő hőmérsékletnél számítjuk ki. 
A fajhő lineáris változó tag jából eredő járulékos tag 

T, = 1000 • 0,000074 = 0-074. 

Ezt az é r téke t 1000°-nál a hőfokskála baloldalára felmérjük а léptékben. A felezőben, 
t e h á t 

1000.í 
0'037-nél 

ï 
emelt merőleges és az »r« vetítő sugár metszése a d j a a vezérgörbe »A« pon t já t . 

Ugyanígy j á r u n k el 2000 K°-nál is. 

T 2 = 2000 • 0,000074 = 0'148. 

A felezőben emelt merőleges helye 

" = 0 , 0 7 4 

A vetítő sugár , amely most 2000 K° hőfokon halad á t a »B« pontot metszi ki, amely a 
vezérgörbe egy ú j a b b pont ja . 3000°-on ugyanezen módon a »C« pontot kapjuk , ezután a gyengén 
ha j ló vezérgörbe A—В—С pontokon á t meghúzható. 

1 kg benzinnek elméleti mennyiségű levegővel való elégetése u tán 15,65 kg égéstermék 
keletkezik. Mivel a számításaink 11,200 cal/kg fű tőér tékű benzinre vonatkoznak, az égéstermé-
kek 1 kg-jára 705 cal fűtőérték j u t . 

A motordiagrammok számításánál a kompresszió-térben visszamaradó égéstermékek 
hígító hatását is f igyelembe kell venni. Ez a hatás a kompresszió-viszony növekedésével egyre 
kisebb mértékűvé válik ugyan, 

de e minden értékénél eltér a beszívott keverékre kiszámítot t 705 cal/kg-tól. A kompresszió-
£—1 

viszony függvényében változó elméletileg lehetséges maximális fűtőérték 705 képletből 
£ 

számítható. A különböző kompresszió-viszonyoknál ezzel' a redukált értékkel számítot tuk a 
hőbe vitelt. 
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OTTO kőrfbtyamok hőköz/ési viszonyai 
VT diagrammban. Közvetítő közeg: 

Benzin •>• fx Levegő 
égésterméket 

16. ábra 



170 J U R E K J E N Ő 

A 16. ábrában a balo ldalon l á t h a t ó a h ő m e n n y i s é g s k á l a , a m e l y n e k szer-
kesz té séhez az 1000 K ° - n a k megfe le lő 1000 a = 161 kalória s z o l g á l t a lapul . 

A r o b b a n á s a lka lmával k i fe j lődő h ő ha tására b e k ö v e t k e z ő h ő f o k e m e l k e d é s t 
erre a l ineár i s skálára mérjük fel . 

A k ü l ö n b ö z ő k o m p r e s s z i ó v i s z o n y o k n á l az 1 kg k ö z v e t í t ő k ö z e g b e b e v e z e t e t t 
h ő így a l a k u l : 

£ - nál 705 
E — 1 

£ 
.= Q cal/kg 

2 « 705 
1 

2 
= 355 

4 « 705 
3 

4 
= 530 

5 « 705 
4 

Ï 
= 560 

7 « 705 
6 

7 
= 605 

10 « 705 
9 

10 
= 630 

15 « 705 
14 

15 
= 660 

A k ö z é p n y o m á s o k a t a v á l t o z ó f a jhőnek megfe le lően v á l t o z ó ad iabatás 
k i t e v ő v e l s z á m í t o t t hőmérsék le tha tárok seg í t ségéve l ha tároz tuk meg . 

A z a d i a b a t á s k i t e v ő va lósz ínű ér téké t e lőzetesen m e g b e c s ü l v e , az e l v é g -
zet t p r ó b a s z á m í t á s u t á n h e l y e s b í t v e , á l lapí t juk meg . A m e g k ö z e l í t ő e n h e l y e s 
érték az a d i a b a t a kezdő- és v é g h ő f o k á n a k s z á m t a n i k ö z e p e s é b ő l s z á m í t o t t hő-
m é r s é k l e t n e k megfe le lő á t lagos »fc« t é n y e z ő . 

A k ö z é p n y o m á s o k sorozatos ér téke i a k o m p r e s s z i ó v i s z o n y f ü g g v é n y é b e n 
a 19. ábrában l á thatók . A s z á m í t á s o k a t n e m c s a k a motorszerkesz tő t l e g j o b b a n 
érdeklő e l m é l e t i keverési arányra, h a n e m m é g a légfelesleg t o v á b b i k ü l ö n b ö z ő , 
szé l sőséges értékeire is e lvégez tük . A légfe les leg i t t f e l t ü n t e t e t t n a g y ér t éke i 
me lyek O t t o - m o t o r n á l n e m h a s z n á l h a t ó k , csak e lmélet i célra ö s szehason l í tá su l 
szerepelnek. 

A k o m p r e s s z i ó v é g h ő f o k a i n a k m e g á l l a p í t á s a ebben a d i a g r a m m b a n s z i n t é n 
az é g é s t e r m é k e k fa jhővá l tozásának m e g f e l e l ő »fc« ad iabatás k i t e v ő szerint tör-
t én t . E z az eljárás n e m fed i te l jesen a m o t o r hengerében v é g b e m e n ő f o l y a m a t o t . 

A kompressz ió u g y a n i s n e m t i s z t a l evegőve l , h a n e m f i n o m , lebegő b e n z i n -
c seppekke l k e v e r t l evegőben m e g y végbe . H a a benz in párolgására n e m l e n n é n k 
t e k i n t e t t e l , az égés termékek erősebben v á l t o z ó fajhője h e l y e t t az á l l a n d ó b b 
l e v e g ő f a j h ő v e l kellene számoln i . A z o n b a n a benzin , v a g y m á s hason ló f o l y é k o n y 
t ü z e l ő a n y a g e lpárolgása k ö z b e n h ő t v o n el, í gy a kompressz ió f o l y a m á n a h ő f o k -
e m e l k e d é s k i sebb lesz, m i n t h a t i s z t a l e v e g ő v e l tör tént vo lna . 

E z a h a t á s m é g f o k o z o t t a b b a s zokásosná l n a g y o b b k o m p r e s s z i ó v i s z o n y 
e se t ében , m i v e l i lyenkor különleges , k o p o g á s t gát ló ü z e m a n y a g o k a t kel l a lkal-
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m á z n u n k . E z e k az ü z e m a n y a g o k részben a n a g y párolgási h ő seg í t ségéve l érik 
e l az öngyu l ladás t m e g a k a d á l y o z ó a lacsony kompressz ió v é g h ő m é r s é k l e t e t . 

E n n e k a kompressz ió -véghőfokot c s ö k k e n t ő két h a t á s n a k a k i e g y e n l í t é s e 
a l egegyszerűbb m ó d o n ú g y tör tén ik , h o g y m i n d k é t v o n a l a t , t e h á t a kompressz ió -
é s az expanz iógörbét e g y a r á n t az égés termékek erősebben vá l tozó f a j h ő j é v e l 
s zámí t juk . 

Még e g y motor ikus s z e m p o n t b ó l f o n t o s számí tás i t é n y e z ő látható f e l t ű n ő e n 
a » F T « d i a g r a m m b a n . E z az át lagos a d i a b a t á s k i t e v ő k ü l ö n b ö z ő értéke k o m -
pressziónál és ex pa nz ióná l . 

H a a h ő f o k szerint v á l t o z ó »fc« a d i a b a t á s k i t e v ő k o m p r e s s z i ó és e x p a n z i ó 
zónájába e ső á t lagértéke i t tekintjük, l á t h a t ó , h o g y m a j d n e m függe t l enü l a 
kompressz ióv i szonytó l , a kompressz ió a d i a b a t á j a к = 1 ,33 körül , az e x p a n z i ó é 
p e d i g к = 1 ,22 körül m o z o g . H a az e m l í t e t t értékekkel számolunk, i g e n j ó l 
m e g k ö z e l í t h e t j ü k a d i a g r a m m b ó l középérték-számítássa l k a p h a t ó adatokat . 

Fe l tűnő , h o g y ezek az adiabata-értékek mi lyen k ö z e l esnek a v a l ó s á g o s , 
t e h á t hőközlés i és á t fuvás i vesz teségekke l e g y a r á n t b e f o l y á s o l t , motornak fék-
padon' m e g h a t á r o z o t t ind ikátord iagrammjából v i s s z a s z á m í t o t t politrop k i t e v ő 
adata ihoz . 

b) A középnyomás számítása a VT diagrammból a szélső hőfokértékek útján 
a következő : 

Az át lagos m u n k a é r t é k e k az E kompressz ió tér fogat -v i szonynak m e g f e l e l ő 
e x p a n z i ó m u n k a és k o m p r e s s z i ó m u n k a terü le tének kü lönbségébő l adódnak. 

A m u n k a d i a g r a m m je lö lése i t a 17. ábrában l á that juk . A kezdő á l lapotbó l , 
a m e l y e t P l 5 F x , T 4 á l lapot je lzőkkel je lö lünk, t i s z ta a d i a b a t á s kompressz ió u t á n 
a gáz á l lapota P 2 , F 2 , T 2 . 

Ot to -kör fo lyamot v i z s g á l u n k , tehát a robbanásnál f e l s zabaduló hőenerg ia -
izochor á l lapotvál tozássa l c s u p á n hőfok- és n y o m á s e m e l k e d é s t okoz. P 3 , F 2 , T3 

a robbanás i végá l lapot . U t á n a adiabatás e x p a n z i ó k ö v e t k e z i k , amelynek v é g -
ál lapotát P 4 , F j , T 4 t é n y e z ő k jel lemzik. 

Az ad iabata két v é g p o n t j a határolta m u n k a e g y e n l ő a gáz belső m u n k á -
j á v a l . (18. ábra.) í r h a t ó : 
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Lai = \ PdV 

P értékét b e h e l y e t t e s í t v e és az á l landókat k iemelve , az e x p a n z i ó m u n k a : 

Lad = P1 • V\ f V~k dV= —Ц-Р, • V f V j - " — Vl
2-k) 

•' 1 •— к 

a zárójelben l é v ő első tag : 

Pl V\ • V\~k
 = P1 V1 

a zárójelben a második tag á t a l a k í t h a t ó a k ö v e t k e z ő ö s sze függés a lapján : 

Pl v\ = P2 v2 

Pl VI • Vl
2~k = P2V2 • Vx

2-k = P2 F a .. 

A z e x p a n z i ó m u n k a tehát : 

Lad= ^ ( P . V . - P . P , ) 

Az a d i a b a t á s munka a m e g a d o t t n y o m á s és t ér fogatv i szonyok közöt t t e h á t 
k ö n n y e n k i s z á m í t h a t ó . 

A p o n t o s szerkesztés cé l jábó l a lka lmazot t » F T « d i a g r a m m b a n a z o n b a n 
n y o m á s o k h e l y e t t csupán hőfokér tékek v a n n a k , képletünk t e h á t t o v á b b i á ta la -
kításra szorul. 

A szerkesztés célja az ideál is k ö z é p n y o m á s értékeinek lehetőleg p o n t o s 
meghatározása vo l t , ezért az expanz ió hosszá t , vagyis Vb l öke t t ér fogato t e g y -
ségnek v e s s z ü k . 

Az e g y s é g n y i löket térfogatra v o n a t k o z t a t o t t m u n k a u g y a n i s k ö z v e t l e n ü l 
adja meg a Pk k ö z é p n y o m á s t . 

f j 
A 17. ábra jelölésével és £ = he lyet tes í tésse l í rha tó : 

v2 
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1 2 
A » F T « d i a g r a m m fe l ra jzo lásához a » T « ord iná tákat a = 

t i 
k é p l e t b ő l s z á m í t j u k ki . 

E z e k n e k a » T « o r d i n á t á k n a k tehát az a b s z o l ú t h ő f o k n a k a n y o m á s » P « 
é r t é k é h e z v a l ó v i s z o n y a adja m e g az ad iabatás m u n k a k é p l e t é n e k á t a l a k í t á s á h o z 
s z ü k s é g e s ö s s z e f ü g g é s e k e t . 

A z ad iabatás kompressz ió T 2 v é g h ő f o k á t ké t l épésben s z á m í t j u k át. E lőször 
i z o t e r m á s a n k o m p r i m á l u n k á l l a n d ó Tx h ő f o k o n P ^ r ő l P 2 ' - re . A z e r e d m é n y : 

P2 = Pl - FJ/F2 - e l Pl 

a z a z 

P2JPX = E 

U t á n a az á l l a n d ó F 2 t é r f o g a t o n h ő b e v e z e t é s s e l növe l jük a n y o m á s t 
P , ' - r ő l P 2 - re 
e b b e n az ese tben : 

P 2 / P 2 = TJT,. 

A két e g y e n l e t ö s s z e v o n á s á v a l az e r e d m é n y a k ö v e t k e z ő : 

H a s o n l ó g o n d o l a t m e n e t t e l í r h a t ó t o v á b b á : 

m a j d a k ö r f o l y a m u t o l s ó elemére a z e x p a n z i ó v é g n y o m á s á r a is h a s o n l ó egyszerű 
k i f e j e z é s t k a p u n k : 

4 

A v é g z e t t m u n k á t az e x p a n z i ó m u n k a és a k o m p r e s s z i ó m u n k a kü lönbsége 
a d j a , a z a z : 

t = teip lkomv ~ l34 5 
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ahol a f e n t i értékek b e h e l y e t t e s í t é s é v e l : 

1 ÍP,eT> 
k— 1 

î—- . l _ i _ 
Тг £ — 1 Ti E — l 

n 

r ( P l V l - P 2 V 2 ) 

fc — 1 l £ - 1 7\ £ — 1 
1 k - 8 

A z egységnyi löket tér fogatra e ső m u n k a adja a k ö z é p n y o m á s t , ame lye t 
sz intén e lkülöní tve s z á m í t o t t u n k ki az expanzióra és a kompressz ióra . 

A z a lábbi s z á m p é l d á t e =i 15 kompres sz ió t ér foga t -v i s zony és P x = 1 a t a 
a lapulvéte léve l do lgoztuk ki . 

A h ő f o k v i s z o n y o k a t a 16. ábrában megszerkesz te t t d iagrammból o lvastuk 
le, a »K« k i tevőnek az e x p a n z i ó középhőfokához t a r t o z ó középértéke i t pedig 
u g y a n e b b ő l a d i a g r a m m b ó l kaptuk e lőze te s fe lvétel és u t ó l a g o s korrekció alapján. 

A számpélda rész l e te s adatai : 

E x p a n z i ó : Pk e x p = — - — • - — (9,45 — 5 ,5 ) = 21,35 k g / c m 2 . 
0 . 2 0 14 

K o m p r e s s z i ó : Pk komp = — - — - • — - (1 — 2 ) = — 4,15 k g / c m 2 . 
0 , 3 6 14 

E r e d ő k ö z é p n y o m á s = 17,2 k g / c m 2 . 
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OTTO-тоtor e/mèleft középnyomású £ függvényében 

Közeg benzin + levegő égéstermékei 
Légfelesleg nélkül fkg benzin + 15 ko ieveoö 

t 
P0= 1 oto 

T0 -300К" 

Qn-705 /5+1 &-1 
15n+1 

200% 

19. ábra 

А 19. ábrában l á t h a t ó k a z e lmé le t i k ö z é p n y o m á s í g y k i s z á m í t o t t é r t é k e i , 
a k o m p r e s s z i ó t é r f o g a t - v i s z o n y f ü g g v é n y é b e n . A z ábrából l á t h a t ó , h o g y e n ö v e -
k e d é s é v e l e l ő s z ö r r o h a m o s a n , m a j d k é s ő b b k e v é s b b é erősen n ő a k ö z é p n y o m á s . 

A z e g y l ö k e t a la t t b e s z í v o t t l e v e g ő m e n n y i s é g m i n d e n k o r azonos , h a t e h á t 
á l l a n d ó e n e r g i a s ű r ű s é g ű k e v e r é k e s e t é b e n lé trejövő k ö z é p n y o m á s - s o r o z a t o t 
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v i z s g á l u n k , a k ö z é p n y o m á s a r á n y o s l é v é n a k i f e j t e t t m u n k á v a l , e g y ú t t a l a 
h a t á s f o k k a l i s a r á n y o s . 

Mive l V/, l ö k e t t é r f o g a t o t a z E k o m p r e s s z i ó v i s z o n y t ó l f ü g g e t l e n ü l m i n d i g 
a z o n o s e n e r g i a s ű r ű s é g ű k ö z v e t í t ő k ö z e g g e l t ö l t j ü k m e g , a k ö z é p n y o m á s a z o n o s 
l é g f e l e s l e g m e l l e t t k i s z á m í t o t t k ü l ö n b ö z ő é r t é k e i t s z á m í t h a t j u k át h a t á s f o k -
é r t é k e k r e . 

Számpélda : . 

Az alábbi hatásfokszámítást az elméleti keverési aránynak megfelelő 705 Kal/kg f ű t ő -
ér téke t tar ta lmazó közvetítő közeg legnagyobb m u n k á j á n a k (100%) alapulvételével végezzük. 

Kiszámításához szükségünk v a n a 705 Kal/kg munkaképességű gáz 1 kg-ja mechanikai 
munká jának egyenértékét is meghatározni . 

« 
L/kg = 705,427 = 302,000 m kg/kg. 

A felvett T j = 300 K°-nál 1 kg levegő fa j t é r foga ta : 

Vx = - 1 • - 3 0 0 = 0,85 m3/kg. 
1,293 273 

1 köbméter gáz munkaképessége tehát : 

L / m 3 = 302,000 : 0,85 = 355000 mkg/m3 . 

Az egységnyi löket térfogatra eső munka egyút ta l a diagramm küzépmagasságát a d j a 
kg/m 2 egységben. 

kg/cm2 mértékegységre á t s zámí tva írható : 

П ( 1 0 0 % ) = 35,5 kg/cm2 . 
• 

Ennél nagyobb középnyomás a megadott esetben tehát 100%-os körfolyamhatásfok 
esetében sem volna előállítható. 

Evvel szemben az ideális sa rkos körfolyam a feltételezett kaloriméterszerűen végbemenő 
veszteségnélküli esetben még e — 15-nél is csak P /c= 17,2 kg/cm3 középnyomást ad. 

Az elméleti hatásfok t e h á t legfeljebb : 

17,2 
V e - i s = 4 8 % lehet. 

35,5 

Ez az elméleti érték a lap ja lehet az állandó f a j h ő szerint k iszámí to t t hatásfok h i b á j á n a k 
meghatározásához : 

Ha a C , = const, к = 1,4, к—1 = 0,4 

v = 1 •_,—1— = 1 1 .= 1 — = 66%. 

150,4 2,95 

Az arányos hiba a két számí tás alapján : 

= 1,37 
48 
h = 6 6 - 4 8 = 0,37. 

48 
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Az állandó fa jhővel számítva tehá t 37%-kal több munkát és jobb hatásfokot kapunk a 
ehetségesnél. 

Ha nem az elméleti keverési aránnyal számolunk, a beszívható keverék energiatar talma 
megközelítéssel fo rd í tva arányos a légfelesleggel, vagyis 1,2 X-es levegőtöbblet esetén 

705 
- — — = 585 Kal/кг-га csökken. 
1,2 

OTTO-motor e/mé/sN hatásfoka £ függvényében 
változó fajhővel számítva 

19a ábra 

12 VI, Osztályközlemén y IX/1—4 
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Ebben az esetben a 100% hatásfoknak megfelelő középnyomás szintén arányosan csökken 
azaz jelen esetben 

35 5 
— = 29,5 kg/cm2 lehet csak. 

1,2 

H a a 19. ábrában l á t h a t ó h a t á s f o k d i a g r a m m b a n a l é g f e l e s l e g g e l s z á m í t o t t 
k ö z é p n y o m á s o k a t ö s s z e h a s o n l í t j u k , a z t l á t j u k , h o g y az e l m é l e t i k ö z é p n y o m á s 
c s ö k k e n é s e s o k k a l k i s e b b a n n á l a m é r t é k n é l , a m e l y a k ö z v e t í t ő k ö z e g e n e r g i a -
t a r t a l m á n a k v á l t o z á s á b ó l v á r h a t ó v o l n a . 

E z a h a t á s a k ö r f o l y a m v é g h ő f o k á n a k c s ö k k e n é s é b ő l ered . S z á m í t á s u n k b a n 
é p ú g y , m i n t a k i v i t e l e z e t t g é p n é l a f a j h ő v á l t o z á s á n a k a k ö v e t k e z m é n y e . 
A v é g h ő f o k c s ö k k e n t é s é v e l u g y a n i s e l m a r a d n a k a z o k a v é g s ő h ő m e n n y i s é g e k , 
a m e l y e k e x p a n z i ó j u k a t a m e g n ö v e k e d e t t f a j h ő k ö v e t k e z t é b e n a z á t l a g n á l k i s e b b 
a d i a b a t á s k i t e v ő v e l v é g z i k el. 

A 19. ábrában m é g e g y f e l s ő g ö r b e is l á t h a t ó , e z a k i t ö l t ö t t k o m p r e s s z i ó -
térrel e l é r h e t ő n a g y o b b k ö z é p n y o m á s o k a t m u t a t j a . 

H a az í g y k a p o t t é r t é k e k e t i s a h a t á s f o k s z e m p o n t j á b ó l v i z s g á l j u k , v i s s z a 
kel l v e z e t n ü n k a k o m p r e s s z i ó t é r r e l m e g n ö v e l t ú j t é r f o g a t o t а V/, l ö k e t t é r f o g a t r a , 
a m i a n n y i t j e l e n t , h o g y a f e l ső g ö r b e m i n d e n P ^ é r t é k e i t m e g ke l l s z o r o z n i a 

e — 1 
h o z z á t a r t o z ó — r e d u k c i ó s t é n y e z ő v e l . 

e 
H a e z t a m ű v e l e t e t e l v é g e z z ü k , az t l á t j u k , h o g y a d i a g r a m m b a n e l ő -

f o r d u l ó e m i n d e n é r t é k é r e a l e g r o s s z a b b h a t á s f o k o t k a p j u k . 
E z az ö s s z e á l l í t á s l á t h a t ó a 19ja. ábrán. 

A t é n y l e g e s O t t o - m o t o r l e g j o b b h a t á s f o k á t a m á r e m l í t e t t g y ú j t á s i v e s z t e -
s é g e k m i a t t köze l a z e l m é l e t i l é g f e l e s l e g t á j á n a d j a , a l e g n a g y o b b t e l j e s í t m é n y h e z 
p e d i g n e m e l m é l e t i k e v e r é k , h a n e m m á r k ö z e l 2 5 % b e n z i n f e l e s l e g ke l l . 

N a g y l é g f e l e s l e g j ó k i h a s z n á l á s á t a D i e s e l - k ö r f o l y a m b a n l e h e t m e g v a l ó -
s í t a n i , s ő t o t t n e m i s k ö v e t e l h e t j ü k m e g az e l m é l e t i a r á n y t . 

A h a t á s f o k b a n m u t a t k o z ó e l t é r é s n é l m é g j e l l e m z ő b b a r o b b a n á s i v é g -
h ő f o k b a n m e g m u t a t k o z ó óriási k ü l ö n b s é g a k é t f é l e s z á m í t á s i m ó d k ö z ö t t . 

Számpélda : 

A l ó . ábrában b e m u t a t o t t szabatos szerkesztés jelentőségét a legjobban úgy vi lágí tha t juk 
meg, hogy ugyanezeket az értékeket a 20. ábrában állandó fajhővel is fe l tünte t jük . 

£ = 15-nél állandó fa jhő (Cv = 0,161 és К — 1'4) esetén 
T j = 4900 K -ra adódik, ami teljesen lehetetlen érték. 
A 16. ábra szerint 
T3 = 2900 K°, t e h á t az arány : 
T'3 4900 , 

T 3 2900 
fc = 4 9 0 0 - 2 9 0 0 = M 9 j 

2900 
Az elkövetett hiba : 69%'. 
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20. ábra 

OTTC-korfo/uam hőfokviszonuoi 
A'//arxXi fojhöve/ Vó/fató foj/iőve! 

Erre a tényre u t a l t u n k a b e v e z e t é s b e n is, amikor 5 0 % - n á l n a g y o b b h i b a 
l ehetőségét is eml í t e t tük . 

H a a b e n z i n ü z e m ű robbanó m o t o r o k n á l m a m á r tú lha ladot t e = 5 k o m -
pressz ióv iszonynál is k i s z á m í t j u k a két adato t , akkor az e lköveset t h iba m é g 
mindig j ó v a l 5 0 % f ö l ö t t v a n . 

T3 4 0 5 0 • , 4050 — 2 5 0 0 
— = = 1,62 h = = 0,62, 
T 3 1500 4050 

azaz m é g i t t is 6 2 % h i b á t köve tünk el. 
Ez a néhány példa világosan mutatja a változó fajhő' figyelembevételének 

jelentőségét. 
H a e l járásunkkal n e m is tudjuk v é g i g k ö v e t n i a h ő v e z e t é s , sugárzás, g y ú j -

tás , e lők ipuf fogás és s z á m t a l a n más másod lagos t é n y e z ő okozta e l téréseket» 
annyit m é g i s e lértünk, h o g y a belső é g é s ű gépek m u n k a f o l y a m a t á t kalor i -
méterszerű pontosságga l e lméle t i ú ton is k i tudjuk fe jezni . 

A z e l térések i ly m ó d o n a l emérhető v a g y m e g b e c s ü l h e t ő tényleges v e s z t e -
ségekre z sugorodnak , í g y ezeknek elkülönítése és ellenőrzése l ehe tővé vá l ik . 

A z eljárás, m i n t m i n d e n e lmélet i a lapon n y u g v ó szerkesztés c s o n k í t a t l a n , 
ű. n . sarkos d i a g r a m m o t ad . Az e r e d m é n y e k azonban o l y köze l esnek a v a l ó d i 
értékekhez , h o g y az í g y k i s z á m í t o t t k ö z é p n y o m á s o k a n é g y ü t e m ű O t t o - m o t o r 
t e l j e s í tményszámí tásához közve t l enü l f e lhaszná lhatók . A z e lmélet i sarkos d ia -

12* 
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g r a m m b ó l l egömbö ly í t é s i t é n y e z ő v e l (0,85 szorzószámmal) a va lód i i n d i k á l t 
k ö z é p n y o m á s k a p h a t ó , a m e l y h e z m é g a m o t o r szerkezeti és ü z e m i k i v i t e l é n e k 
megfe le lő t é r f o g a t o s hatás fok járul . A l egömböly í t é s i t é n y e z ő b e n a h ő v e z e t é s , 
t ö m í t e t l e n s é g , gyú lás i sebesség be fo lyása , e se t l eges disszociáció, e lő -k ipuf fogás , 
t e h á t a d i a g r a m m minden m e g c s o n k í t á s a b e n n e van . 

A t é r f o g a t o s hatásfok p e d i g a t é n y l e g e s nyomásesés , f e lmelegedés , v a l a -
m i n t a k i p u f f o g á s t ú l n y o m á s á b ó l eredő mennyiségcsökkentő hatásokat fog la l ja 
össze . 

A d u g a t t y ú s gázgépek k ö z ü l a l egegyszerűbb k ö r f o l y a m m a l bíró O t t o -
m o t o r t v á l a s z t o t t u k ki t á r g y a l á s u n k a lapjául . E n n e k oka részben az, h o g y az 
O t t o - k ö r f o l y a m sz immetr ikus szerkezete f o l y t á n egyszerű m a t e m a t i k a i össze-
függésekke l k i f e j e z h e t ő ha tás fok - és m u n k a e g y e n l e t e k b ő l v i z sgá lható . 

Másrészt az O t t o - k ö r f o l y a m b a n a hőkeze lé s izochor á l l apo tvá l tozás sa l 
m e g y v é g b e , í g y az ál landó t ér foga ira v o n a t k o z t a t o t t fa jh о Cp fordul elo, a m e l v -
n e k a h ő f o k k a l v a l ó v á l t o z á s a a l egnagyobb mértékű. 

A k l a s s z i k u s D i e s e l - k ö r f o l y a m a m a használatos hőerőgépekné l egyre 
v e s z í t j e l en tőségébő l . M a j d n e m kizárólag a gyors járatú Diese l -motorokat gyár t -
j á k , ezeknek a kombiná l t , ú. n . S a b a t h é - k ö r f o l y a m a pedig az Otto- és Diese l -
rendszer m i n d e n á tmenet i f a j t á j á t kifejezi . 

H a i l y e n gyorsjáratú D i e s e l - m o t o r ind iká tor d iagrammját m e g f i g y e l j ü k , 
az első rá tek in té sre szabálvos O t t o - m o t o r n a k v é l h e t ő , annyira e l tűn ik a Diese l -
része a n a g y n y o m á s e m e l k e d é s mia t t . 

Csupán a n y o m á s n a g y értéke, a m e l y pl. a Csepe l—Diese l -motornál 85 
k g / c m 2 - o t is e lérhet , ad n é m i fe lv i lágos í tás t a két rész arányáról . 

A l eg je l l egze tesebb e s e t e t akkor k a p j u k , lia a b e v e z e t e n d ő hő 5 0 % - á t 
Otto- , m á s i k 5 0 % - á t Diese l szerint közö l jük . 

VII . 

A vezérgörbe matematikai kifejezése 

A 21. ábrában lá tható m ó d o n a v e z é r g ö r b e m a t e m a t i k a i ki fejezése az 
яу-koord ináta rendszerben a k ö v e t k e z ő m e g g o n d o l á s o k a lapján v e z e t h e t ő le : 

A v í z s z i n t e s tengely , a m e l y e t ».«< t e n g e l y n e k v á l a s z t u n k , a »C„« ér téké t 
tar ta lmazza . 

A rá m e r ő l e g e s »y« t e n g e l y e n a T - a b s z o l ú t hőfokot és a @-hőtartalmat 
olvassuk 1 le. 

A vezérgörbe minden p o n t j á r a k i f e j e z h e t ő x, és у ; a T hőmérsékle t , m i n t 
paraméter f ü g g v é n y é b e n . 
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x = ÊL+yH + ÎÏL : 

2 3 4 

2 3 4 H a a v á l t o z ó f a j h ő első ké t t a g j á t haszná l juk fe l , a v e z é r g ö r b e e g y e n l e t e 
a k ö v e t k e z ő : 

x - ß T  

х - 2 , 
a m e l y b ő l 

ß 
ßT2 

ezt az ér téke t y = a T -f- e g y e n l e t b e h e l y e t t e s í t v e : 

_ 2ax ß4,x2 

I 
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egyen le t e t kapjuk . E b b ő l 

2 c t . 2 2 
У = X -j X2 

ß ß 

t e h á t a vezérgörbe m á s o d f o k ú parabola e g y része. A görbe haj lása igen mini-
mál i s , ennek oka, h o g y az »y« t enge l lye l párhuzamos s z immetr ia t enge lyű para-
bo la csúcsa igen messze v a n a fe lhasznál t szakasztó l . 

A parabola c súcsának meghatározása céljából képezzük az e lső differenciál-
h á n y a d o s t : 

2 a 4 
У = — * • 

ß ß 

A parabola c súcsában у ' = 0, t e h á t 

- - + — * + 0. 
ß ß 

E b b ő l az e g y e n l e t b ő l k i fe jezzük x értékét : 

a 
2 

B e h e l y e t t e s í t v e : 

__ 2a a ^ 2 a 2 a 2 

У ß 2 ß 4 2ß 

A teljes parabola is ábrázo lható , ha a 21. ábra szerinti szerkesztést alkal-
a 

mázzuk . A csúcspont he lye — , t e h á t az á l l a n d ó t a g fe lezőjében fekszik. 

A 16. ábrában l á t h a t ó vezérgörbét a benzin és l e v e g ő e lmélet i keverékének 
megfe le lő égés t ermékek fa jhő jéve l szerkesz te t tük m e g Cv = 0 ,161 + 0 ,000074 T 
egyen le t seg í t ségéve l . 

a 
A parabola c s ú c s p o n t j a az » x « tenge lyen — — = — 0,0805 távo l ságban 

2 

feksz ik a k e z d ő p o n t t ó l . 

Mélységben 
a 2 

у = п а к megfe le lően 
2ß 

— 0д612 . „ , . , 
у = = — 175 erteket k a p u n k . 

2 • 0 ,000074 

Mivel az »y« f ü g g ő l e g e s t e n g e l y e n 1000° = 161 kalória, így az у — — 175-
175 

пек — — = — 1090 K ° felel m e g . 



K Ö R F O L Y A M O K VIZSGALATA VÁLTOZÓ FAJHŐ F I G Y E L E M B E V É T E L É V E L 183" 

H a k é t t a g ú f a j h ő f ü g g v é n y h e l y e t t 3 tagú k i f e j e z é s esetében is m e g akarjuk 
s z e r k e s z t e n i a v e z é r g ö r b e e g y e n l e t é t , m á r n e m k a p u n k i lyen e g y s z e r ű m e g o l d á s t . 

I l yenkor » x « v á l t o z ó a » F « p a r a m é t e r n e k v e g y e s m á s o d f o k ú f ü g g v é n y e . 

r e n d e z v e az e g y e n l e t e t : 

x ^ Ê L + YJ2: 
2 3 

— T 2 - f P-T — x = 0 , 

e b b ő l a m e g o l d á s T-re : 

T = 

ß2 , 4 T TY 
2y 
3 

H a ez t a k i f e j e z é s t y e g y e n l e t é b e h e l y e t t e s í t j ü k , igen b o n y o l u l t e g y e n l e t e t 
k a p u n k : 

2 3 
T értékél b e h e l y e t t e s í t v e : 

У — o-

ß2 , 4 
/ h— Ух  

2 3 ' , ß ÍM-
2 y ' 2 2 y 

3 3 

3 

£ 
2 ± ß2 , 4 

*
 + 

4 3 

2y 

3 

H a m é g e g y t o v á b b i t a g o t i s h o z z á v e s z ü n k a f a j h ő f ü g g v é n y h e z , a » T « 
p a r a m é t e r már c s a k h a r m a d f o k ú C a r d a n - k é p l e t t e l f e jezhető ki , é s ezt kell » y « 
n é g y k ü l ö n b ö z ő h a t v á n y ú t a g j á b a b e h e l y e t t e s í t e n i . 

A z i lyen s o k t a g ú k i fe jezések g y a k o r l a t i l a g s e m m i célra f e l n e m haszná l -
h a t ó k , éppen a s z á m í t á s n e h é z k e s s é g e m i a t t . K ü l ö n ö s e n céltalan a m i e s e t ü n k b e n , 
a m i k o r a p a r a m é t e r e s e g y e n l e t f e l í rása , de m é g i n k á b b a s z e r k e s z t é s s e m m i 
n e h é z s é g e t s e m o k o z . 

E z a pé lda is a b e m u t a t o t t s zerkesz tés j o g o s u l t s á g á t b i z o n y í t j a , t e h á t az t 
a t é n y t , h o g y m a t e m a t i k a i l a g m e g o l d h a t a t l a n , e g y e n l e t e k k e l s o k s z o r ki s e m 
f e j e z h e t ő f ü g g v é n y e k is k ö n n y e n k i f e j e z h e t ő k c é l s z e r ű e n k i v á l a s z t o t t szerkesz-
t é s se l . 
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Visszatérve az i s m e r t e t e t t szerkesztésre , az O t t o - k ö r f o l y a m o n k ívü l m á s 
k ö r f o l y a m o k is h a s o n l ó a n m e g v i z s g á l h a t ó k . Az ad iabaták á t lagos k i tevő i t 
m i n d e n k o r előzetes p r ó b a s z á m í t á s a l a p j á n kapot t véghőmérsék le t f i g y e l e m b e -
véte le u t á n v é g r e h a j t o t t korrekció a l a p j á n kapjuk m e g . (Iteráció.) 

E z az eljárás v é g e r e d m é n y b e n a számí tás i s m é t l é s é t kívánja m e g . A szer-
kesztés azonban anny ira egyszerű, h o g y többször i m e g i s m é t l é s é v e l s e m vál ik 
hosszada lmassá . 

N e m c s a k d u g a t t y ú s gázgép, h a n e m a g á z t u r b i n a k ö r f o l y a m á n a k igen 
pontos számítására is a lka lmas a v á l t o z ó fajhő vezérgörbéje s eg í t s égéve l e lvég-
zett szerkesztés . I l y e n k o r a körfo lyam határa inak megfe l e lően , » P T « , n y o m á s - é s 
hő fokdiagrammot kel l szerkeszteni . (22. ábra.) 

A f a j h ő v á l t o z á s á n a k a lapu lvé te l éve l v ég ze t t s z á m í t á s j e l en tősége a gáz-
turbina körfo lyama e s e t é b e n sokkal k i s e b b , mint a d u g a t t y ú s g é p e k n é l , m i v e l 
i t t a légfe les leg o lyan n a g y , hogy az égés termékek fa jhő je m a j d n e m a levegő 
k i s m é r t é k b e n vá l tozó fa jhőjéve l a z o n o s . Másrészt a hőfokhatárok az összes 
hőerőgépe ink közt s zerkeze t i o k o k b ó l ennél a rendszerné l a l egk i sebbek . 

A z u t ó b b t á r g y a l t k é t k ö r f o l y a m »PV« d i a g r a m m b a n is m e g s z e r k e s z t h e t ő . 
I lyenkor a hőközlés c s a k külön m e g s z e r k e s z t e t t h ő f o k m é r c e s e g í t s é g é v e l álla-
p í tha tó m e g . Mivel a P F - d i a g r a m i n b a n h ő f o k l é p t é k nincs, a k o m p r e s s z i ó és 
e x p a n z i ó adiabatá inak k i t e v ő i k ö z v e t l e n ü l n e m e l lenőrizhetők, í gy e lőre f e l v e t t 
m e g k ö z e l í t ő értékek l e h e t n e k csak. 

V I I I 

A vezérgörbe felhasználásának további lehetőségei 

A z i smertetet t e l járás lehetővé t e s z i lineáris h ő m e n n y i s é g s k á l a h a s z n á l a t á t , 
v á l t o z ó f a j h ő e se tében i s . 

A h ő m e n n y i s é g s k á l a p á r h u z a m o s a h ő f o k s k á l á v a l , így k ö z v e t l e n össze-
hasonl í tásra alkalmas. M i v e l a v e t í t ő s u g á r először á t m e t s z i a k ö z v e t l e n hőfok-
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skálát és csak tovább i emelkedés u t á n a vezérgörbét , a kalóriaskála és a hőfok-
skála összetartozó értékei közöt t a hőfok emelkedésével növekvő különbség 
szembetűnően érzékelteti a hőkapac i t ásnak a fa jhővál tozás folytán bekövetkező 
növekedését . 

Az el járás tetszés szerinti függvény által kife jezet t f a jhővá l tozás esetére 
is érvényes, t ehá t ál lapotváltozással kapcsolatos, a hőfokkal csökkenő fa jhő-
szakasz hatása ival is számolhatunk. 

A fa jhőfüggvény tárgyalásánál a tetszés szerinti keresztmetszetű , vízzel 
t ö l tö t t edény tökéletes analógiájából indu l tunk ki. A levezetések igazolják ezt 
a fel tétel t , így az edény csökkenő keresztmetszetének megfelelő nega t ív fa jhő-
változás esetében is érvényes az e l járás . 

Ha az ál lapotvál tozás fo lyamán a f a jhő vál tozásának függvénye módosul , 
a szerkesztést minden egyes szakaszra külön kell elvégezni. 

A 23. ábra a növekvő, m a j d csökkenő keresztmetszetű edényben foglalt 
víz mennyiségét , va l amin t ezzel pá rhuzamosan a pozit ív vál tozású f a j h ő meg-
ha tá roz t a h ő t a r t a l m a t m u t a t j a . 

Igen bonyolul t és összetett függvények esetében a vezérgörbe az össze-
ta r tozó QI, TV QO, T2, Q3, ТЯ a lapadatokból közvetlenül ra jzo lha tó meg. 

Ilyen példa l á tha tó a 24. ábrán, amelyen az a lapadatokból közvetlenül 
szerkesztet t vezérgörbe még re j t e t t hőt = Q2 is t a r t a lmaz . 

Re j t e t t hő bevezetésekor a hőmérséklet nem emelkedik, t e h á t a f a j h ő 
látszólag oo ér téket vesz fel. Ennek az állandó hőfokú szakasznak a hő ta r t a lmá t 
az á l lapotvál tozásra ford í to t t hő a d j a . Mivel a hőfok állandó, r e j t e t t hő esetén 
a vezérgörbe megfelelő szakasza a vet í tősugár i rányával összeesik. 

/ 

23. ábra 24. ábra 
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I X 

Összefoglalás 

Az i s m e r t e t e t t e l j á rássa l n a g y h ő f o k h a t á r o k k ö z ö t t végbemenő hőközlés 
köve tkez t ében k e l e t k e z e t t á l l apo tvá l tozás t k í v á n t a m szerkesztés ú t j á n meg-
h a t á r o z n i . A szerkesztés az á l landó f a j h ő v e l szemben a vá l tozó f a j h ő köve tkez-
tében létesülő hő fokvá l tozás kü lönbségé t is szemlé l te tően ábrázo l ja . 

A fe lhasználás kü lönböző lehetőségeinek fe lsorolása t i tán a l egnagyobb 
m é r t é k b e n é rvényesü lő f a j h ő v á l t o z á s r a , az á l landó t é r f o g a t mel le t t i hőkezelésre 
k o n k r é t pé ldá t is i s m e r t e t t ü n k . E z a pé lda az O t t o - m o t o r k ö z é p n y o m á s á n a k 
vá l t ozá sá t t á r g y a l j a a kompressz ióviszony f ü g g v é n y é b e n . E b b e n az á b r á b a n a 
sorozatos hőközlés, a t é r foga t - és h ő f o k d i a g r a m m k ö n n y ű á t t e k i n t h e t ő s é g e , 
v a l a m i n t a kalór ia- és a hőfokmérce egymás tó l e l t é rő m e n e t e v i lágosan l á t h a t ó . 



A RÁCSMARADVÁNYOK ÁLLANDÓSÁGA 
FÉMOLVADÉKOKBAN 

V E R Ő JÓZSEF 

a M. T . Akadémia rendes t ag j a 

[ V A S I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T , B U D A P E S T ) 

[Beérkezet t 1952 december 11] 

Ma m á r ké t ség te len , hogy a mego lvad t f é m e k k r i s t á lyosodásának Tammann 
megá l l ap í t o t t a t ö rvénye i kiegészí tésre szoru lnak . Tammann a n n a k idején m é g 
n e m vehe t t e , n e m is v e t t e figyelembe, hogy a h ű l ő o lvadékban m á r eleve is 
lehet k r i s tá lyosodás i k ö z é p p o n t k é n t ha tó r á c s m a r a d v á n y , c sak az önere jű 
— spon tán — kr i s tá lyosodóképesség révén képződőkke l számol t . Ma már sok 
o lyan jelenségről t u d u n k , ame ly m e g k í v á n j a az o lvadékban eleve meglévő 
kr i s tá lycs í rák je len lé tének fe l té te lezésé t . Ö n t v é n y e k szövetének finomítása 
v é g e t t üzemszerűen is haszná lnak olyan módsze reke t , ö t v ö z ő a n y a g o k a t , ame-
lyeknek h a t á s a csak onnan e r e d h e t , hogy az o lvadékban c s í r á k a t , könnyen 
el n e m oszló r á c s m a r a d v á n y o k a t hoznak létre. A leg jobban i s m e r t és legáltalá-
n o s a b b a n haszná l t ilyen szöve t f inomí tó m ó d s z e r a l u m í n i u m n a k és számos 
ö n t h e t ő a lumín ium-ö tvöze tnek k h . 0 , 2 % t i t á n n a l v a l ó ötvözése, de a m a g n é z i u m , 
réz, ólom és acél szövetének finomítására a l k a l m a s módszer is v a n . Az u t ó b b i 
é v e k b e n pedig sok szó esik kr i s tá lycs í rákró l a n a g y szilárdságú ö n t ö t t v a s f a j t á k -
k a l k a p c s o l a t b a n . 

Részint a m á r ismert ipar i szövet f inomító módszerek m a g y a r á z a t a cél jából , 
rész in t meg ú j szövet f inomí tó módsze rek f e l k u t a t á s a reményében az i rodalom 
elég bőven fogla lkozik a kérdés elmélet i o lda láva l is. E b b e n a t e k i n t e t b e n 
legelőször azt v e h e t j ü k észre, hogy m i n d e n m a g y a r á z a t lényegében fe l tevéseken 
a lapu l , még hozzá elég b i zony ta l an f e l t e v é s e k e n . A kísérleti v izsgála t n a g y 
nehézségekbe ü t k ö z i k , főleg azé r t , m e r t eddig semmifé le módsze r t n e m sikerült 
t a l á ln i , ame lynek segítségével f é m o l v a d é k b a n r á c s m a r a d v á n y o k jelenlétét k i 
l ehe tne m u t a t n i ; a r á c s m a r a d v á n y o k n a k t u l a j d o n í t o t t köve tkezmények o k á t 
t e h á t közve t lenü l felderí teni n e m t u d j u k . E n n é l f o g v a a csírák je lenlé té t csak 
fe l t é t e leznünk lehet és m i n d e n köve tkez te tés , amelye t ebből a fe l tevésből 
l e v o n u n k , csak a n n y i r a lehet he ly tá l ló , a m e n n y i r e a fel tételezés is helyes. 

I lyen k ö r ü l m é n y e k közö t t a l a p v e t ő fon tos ságú fe ladat a cs í rák , r ácsmarad-
v á n y o k á l l andóságának kísérlet i v izsgá la ta ; ha ebben a t e k i n t e t b e n t á j é k o z v a 
v a g y u n k , lega lább az t k e r ü l h e t j ü k el, hogy cs í rák jelenlétét o lyankor is fel-
té te lezzük, amiko r a n n a k k ics iny a valószínűsége. Köve tkez te tése ink így 
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b iz to sabbá lesznek. P e r s z e a csírák á l l andóságának kísérlet i v i z s g á l a t á t is 
terheli az a nehézség, h o g y cs í rákat közvet lenül k i m u t a t n i n e m t u d u n k . 

N é h á n y régebbi kísér le t i e r e d m é n y b ő l is l ehe t köve tkez t e tn i a csírák 
á l landóságára ; ezeket a következő f e j eze tben i s m e r t e t e m . Ezek a kísér le tek 
azonban , m é g inkább a feldolgozásuk m ó d j a nem közve t l enü l ezt a célt szolgál ta 
és n e m is e r edményeze t t egyér te lmű megá l l ap í t á soka t a csírák á l landósága 
t e k i n t e t é b e n . Az a l á b b i a k b a n i s m e r t e t e t t k í sér le te imet ennek a h i á n y n a k 
pó t lásá ra végeztem el. 

Előző irodalmi adatok 

O l y a n szövetvá l tozások m a g y a r á z a t á r a , a m i l y e n t ön tö t t a l u m í n i u m -
ö tvöze tekben kevés t i t á n előidéz, h á r o m f é l e f e l t evés t j avaso l t ak . E g y i k ü k 
a k r i s tá lyosodás m ó d j á t , az egyensúlyi d i ag ramm a l a k j á t t a r t j a lényegesnek 
s a finom szövettel v a l ó k r i s tá lyosodás t pe r i t ek t ikus , esetleg m o n o t e k t i k u s 
r eakc iónak t u l a j d o n í t j a (1, 2, 3). Ny i lvánva ló , hogy e n n e k a fe l t evésnek igazo-
lására csak végig ke l le t t vizsgálni v a l a m e l y fémnek, p l . az a l u m í n i u m n a k olyan 
ö tvöze te i t , amelyek az Al-Ti -ö tvöze tekhez hasonlóan pe r i t ek t ikusan kr i s tá lyo-
sodnak. Számos ö tvözőfémmel , Zr-nal , Mo-nel, Cr-mal , Nb-mal , V - m a l , W - m a l 
végzet t i lyen kísér letek az t m u t a t t á k , h o g y a fe l tevés n e m helyes ; némely ik 
ilyen ö tvöző fém okozo t t ugyan némi szöve t f inomodás t , de sokkal gyengébbe t , 
mint a t i t á n , némely ö tvözőfém a z o n b a n , pl. a k r ó m , tel jesen h a t á s t a l a n n a k 
b izonyul t (4). 

A m á s o d i k fe l tevés szerint a k r i s t á l y o k fe j lődését az a koncen t rác iókü lönb-
ség gá to l j a , amely k r i s t á lyosodás k ö z b e n a k r i s t á lyok és az o lvadék közöt t 
jön lé t re , de a k r i s t á l y o k a t körülvevő o lvadékban is m e g v a n (3). I l y e n h a t á s t 
rézzel, n ikkel le l ö t v ö z ö t t a lumín iumon m e g is á l l a p í t o t t a k (5) ; ahhoz azonban , 
hogy ily módon a szövet észrevehetően finomodjék, t e t e m e s menny i ségű ötvöző-
fém szükséges. A 0 , 2 % t i t á n okozta szöve t f inomodás i ly módon s e m m i k é p sem 
m a g y a r á z h a t ó (5). 

A h a r m a d i k m a g y a r á z a t r á c s m a r a d v á n y o k , az o lvadékban lebegő kr i s tá ly-
csírák je len lé té t té te lez i fe l (6, 7, 8, 9, 10). Ma m á r nehéz megá l l ap í t an i , hogy 
ki kezdeményez t e ez t a fel tevést , a n n a k kísérleti v izsgá la tában és t ovább -
fe j lesz tésében sokan m ű k ö d t e k közre . A kísér le tekkel főleg azt v i z sgá l t ák , 
hogy a szövet f inomító ö tvözőanyago t t a r t a l m a z ó , v a l a m i n t az i l yen tő l men tes 
f émolvadék milyen kezelés , o lvasz tómódszer a lka lmazása n y o m á n kr i s tá lyo-
sodik finom, illetve d u r v a szövettel . T ö b b ízben is megá l l ap í t o t t ák , h o g y je len tős 
m é r t é k ű tú lheví tés szöve tdurvu lás t okoz akkor is, h a az olvadékot ö n t é s előt t 
a szokásos öntési hőmérsék l e t r e h ű t ö t t é k le (4, 5, 11). Nyi lvánva ló , h o g y n a g y 
hőfokon a csírák o l d ó d h a t n a k az o l v a d é k b a n ; a j e lenség m a g y a r á z a t a t e h á t 
k ö n n y ű . Hasonló szöve tdurvu lá s ész le lhető t i t á n - t a r t a l m ú a l u m í n i u m o n , ha 
a szokásos öntési h ő f o k o n t a r t o t t o l v a d é k á n semleges gázt b u b o r é k o l t a t u n k 
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át (5) ; a gázbuborékok is magukka l viszik az o l v a d é k b a n lebegő r á c s m a r a d -
v á n y o k a t . 

I l yen kísérletekből R. Mitsche és m u n k a t á r s a i v o n t a k legmesszebbre m e n ő 
köve tkez te t é seke t (6, 12). Megolvasz to t t f émekben sze r in tük többfé le rács-
i n a r a d v á n y is van , ezek a n y a g u k t e k i n t e t é b e n kü lönböznek egymás tó l és egy-
mástól e l t é rő módon is v ise lkednek ; s a j á t f a j t á j ú és idegen f a j t á j ú , k é s ő b b 
szilárd o lda tbó l való és vegyü le tbő l va ló csírák je lenlé tével számolnak . T o v á b b i 
fe l t evéskén t a t ú l h ű t h e t ő s é g fogalmához f o l y a m o d n a k , m o n d v á n , hogy cs í rá t lan 
olvadék je lentősen t ú l h ű l h e t . Erős t ú l h ű l é s pedig — Tammann k lassz ikus 
tö rvénye i é r te lmében — a szövet finom vagy d u r v a vo l t a s z e m p o n t j á b ó l 
lényeges. 

Az o lvadékban j e l en levő csírák megsemmis í tése v é g e t t Mitsche és Onitsch 
szerint j e l en tős m é r t é k ű tú lheví tés szükséges ; szer in tük kü lönböző a l u m í n i u m -
f a j t á k a t 1200—1400°-ig kell fe lheví teni , hogy a r á c s m a r a d v á n y o k o ldódása 
be fe jeződ jék és az o lvadék tú lhű lhe tő á l l apo tba k e r ü l j ö n . Erős tú lhű lés közben 
— 15°-ig t e r j e d ő t ú l h ű l é s t mér tek — i lyenkor finom szövet jön lé t re . Esze r in t 
az a l u m í n i u m r á c s m a r a d v á n y a i nagyon á l l a n d ó k n a k l á t s zanak , úgyhogy a je len-
létüket m i n d e n ipari o l v a d é k b a n fel ke l lene t é t e l eznünk . 

Az a feltevés, h o g y a csírát lan f émolvadék tú lhű lé s se l k r i s t á lyosod ik , 
gyakran haszná l t k ísér le t i módszerré t e t t e a lehűlés megfigyelését . Az i lyen 
kísérletek sem veze t tek egyér te lmű e r edményhez . Mitsche és Onitsch szer in t 
a l u m í n i u m je lentős tú lhűlésse l , az o l v a d á s p o n t j á n á l j ó v a l kisebb hőfokon is 
k r i s t á lyosodha t ik (12). Cibula szerint a z o n b a n tú lhűlés csak a f o r m á v a l é r i n tkező 
vékony ré t egben köve tkez ik be, ot t is csak rövid ideig t a r t , úgyhogy a k r i s t á lyo-
sodás lényegében m i n d i g az o lvadásponton megy végbe (5). 

V izsgá l t ák a cs í rakérdésnek még t ö b b m á s részletét is, ezeknek a t o v á b b i a k -
ban i s m e r t e t e t t e r edményekhez kevés k ö z ü k v a n . Még m e g e m l í t e m egy k o r á b b i 
m u n k á m a t (13), főleg a z é r t , mer t az a b b a n leírt módszer , a kísérleti a n y a g n a k 
a rány lag kevéssé t ú l h e v í t e t t olvadt á l l a p o t b a n való t a r t á s a , a l k a l m a s a b b az 
o lvadékban lebegő csírák számának v á l t o z t a t á s á r a , m i n t a különböző hőfok ig 
való t ú l h e v í t é s . Az u t ó b b i módszer u g y a n i s másodlagos je lenségekkel is j á r h a t , 
amilyen pl . éppen az a l u m í n i u m esetében A l 2 0 3 -nak az o lvadékban va ló oldó-
dása, lehűlés közben, m é g a k r i s t á lyosodás t megelőzően ú jbó l való k ivá l á sa , 
ez pedig sz intén v á l t o z t a t h a t a szöveten, az e r edmény t t e h á t m e g h a m i s í t h a t j a . 

A r á c s m a r a d v á n y o k s z á m á n a k szapor í t á sá ra a lka lmas módszerkén t a beol-
tás h a s z n á l h a t ó , b izonyos mennyiségű kr i s tá lyos a n y a g n a k az o lvadékba va ló 
bekeverése (13). I lyenkor az oldódás k e z d e t é n e k i d ő p o n t j a pon tosan i smere tes , 
de esetleg szövet f inomí tó módszerként is szóba jöhe t ; az olvadék a n y a g á v a l 
való o l tás ú t j á n , t e h á t ónolvadékot k r i s tá lyos ónna l beo l tva , az o lvadék 
összetételének megvá l tozása nélkül h o z h a t u n k létre k r i s t á lycs í r áka t . 

Cs í rakén t ha tó r á c s m a r a d v á n y o k je lenlé té t д f é m o l v a d á s p o n t j á t meg-
haladó h ő f o k o n azért szokás és lehet f e l t é te leznünk , m e r t i smerete ink szer int 
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egyet len m e g f o r d í t h a t ó f o l y a m a t sem megy végbe te l jesen, t e h á t a m e g o l v a d á s -
kr is tá lyosodás sem. A Me f t r —> Mе0;„ f o l y a m a t t e rmékében az o l v a d á s p o n t o t 
meghaladó h ő f o k o n is v a n t e h á t b izonyos menny i ségű Me^ r r á c s m a r a d v á n y o k 
a l a k j á b a n , c sak azt n e m t u d j u k még, me ly ik az a h ő f o k , amely iken a 
megolvadás te l j esen be fe jeződ ik ; Mitsche-nek ilyen v o n a t k o z á s ú , e m l í t e t t 
a d a t a i u g y a n i s va lósz ínű t l ennek l á t s z a n a k . 

SAJÁT K Í S É R L E T E I M 

Az ^olvadék túlhevítésének hatása a szövetre 

Színfém o lvadékában n e m lehet m á s r á c s m a r a d v á n y , csak a f ém kr i s t á lya i -
n a k a n y a g á b ó l való, o l v a d t a l u m í n i u m b a n t e h á t csak a l u m í n i u m k r i s t á ly -
törmelék ; a lehetséges idegen f a j t á j ú c s í r áka t egyelőre figyelmen k ívül h a g y -
j u k . Ezek a r á c s m a r a d v á n y o k az olvadék lehűlésekor ké t ség te lenü l úgy h a t n a k , 
m i n t az o lvadékbó l a k r i s tá lyosodó képesség révén frissen k é p z ő d ö t t cs í rák ; 
m indegy ikük egy-egy k r i s t á ly fe j lődésének k i i ndu lópon t j a . I lyen csírák je len-
léte az o l v a d é k b a n a szöve te t ny i lván finomítja ; amin t a s z á m u k fogy, a szöve t 
durvul , ha ped ig a csírák e l fogy tak , vagy ped ig a Me^r —*• Mf/ 0 [ y f o l y a m a t egyen-
súlyba j u t o t t , a szövet v á l t o z á s á n a k véget kell érnie. 

Az o l v a d é k b a n levő cs í rák s z á m á n a k ilyen ú ton va ló v izsgá la tá t fő leg 
a lumín iumon végez tem, mégped ig 99 ,5%-os k o h ó a l u m í n i u m o n és 99 ,99%-osná l 
is t i sz tább a lumín iumon , h o g y a k o h ó a l u m í n i u m szennyezéseinek eset leges 
h a t á s á t is fe l i smerhessem. A k é t a l u m í n i u m f a j t a viselkedésében lényeges k ü l ö n b -
séget n e m t a p a s z t a l t a m , ezért a t o v á b b i a k b a n n e m is k ü l ö n b ö z t e t e m meg ő k e t 
egymástó l . 

Kísér le t i módszerem egyszerű vol t . MgO-da l bélelt g ra f i t t ége lyben a k ísér-
le t i anyagot f e l f ű t ö t t tokos kemencébe r a k t a m és abban kü lönböző ideig á l l a n d ó 
hőfokon o l v a d t á l l apo tban t a r t o t t a m ; az i dő t a t t ó l kezdve s z á m í t o t t a m , h o g y 
a tégely t a r t a l m a a kemence hő foká t e lér te . A k íván t idő e l te l tével a t ége ly 
t a r t a l m á t g ra f i tkok i l l ában 35 m m á t m é r ő j ű hengeres t u s k ó v á ö n t ö t t e m . A kok i l -
l á t á l l andóan 100°-ra f ű t ö t t szá r í tószekrényben t a r t o t t a m , ú g y h o g y ön t é sko r 
mindig u g y a n o l y a n hőfokú v o l t . Az öntés h ő f o k a , az ö n t ő f o r m a m é r e t e és á l l apo ta 
egy k í sé r l e t so roza tban t e h á t á l landóan u g y a n a z vol t , enné l fogva a l ehű lés 
sebessége, m i n t a k r i s t á lyosodás t i r ány í tó t ényező is v á l t o z a t l a n . A t u s k ó k 
szövetében észlelhető kü lönbsége t enné l fogva csak az o l v a d é k b a n lebegő cs í rák 
számának v á l t o z á s a o k o z h a t t a . 

A t u s k ó k a t a t a l p u k t ó l 40 m m m a g a s s á g b a n e l fűrésze l tük , s imára esz te r -
gál tuk és 2 0 % - o s CuCl2 o l d a t t a l m a r a t t u k . 

K é t so roza t e r e d m é n y é t az l.és2. ábra szemléltet i . Az 1. ábra 700— 
-—705°-on t a r t o t t , t e h á t c supán 40°-kal t ú l h e v í t e t t a l u m í n i u m b ó l ö n t ö t t t ö m b ö k 
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szöveté t m u t a t j a . Az A j e l ű t u s k ó a n y a g a éppen csak e lé r te a 700°-ot, a z t á n 
azonnal ö n t ö t t e m . Szövete egyá l t a l án n e m sugaras , a t ö b b i tuskóénál sokka l 
f i nomabb . A t ö b b i tuskó szövetéve l összehasonl í tva , a r ra kel l k ö v e t k e z t e t n ü n k , 
hogy a n y a g á b a n az öntés p i l l a n a t á b a n n a g y o n sok r á c s m a r a d v á n y vo l t . Fé l -
óráig 700°-on t a r t o t t a lumín iumbó l m á r részben sugaras és egészében j ó v a l 
d u r v á b b s zöve tű tuskót k a p t a m (1. ábra B), jeléül a n n a k , hogy a csírák s z á m a 
m á r fél óra a l a t t is je lentősen megfogyo t t , becslés szerint az A tuskó a n y a g á b a n 
levők 1 /5—1/8 részére. K é t ó rá ig 700°-on t a r t o t t o lvadékból m á r m a j d n e m t e l j e -
sen sugaras t u s k ó t k a p t a m , enné l is hosszabb ideig való t a r t á s pedig a szöveten 
m á r alig v á l t o z t a t o t t (1. az 1. ábra t öbb i t u s k ó j á t ) . 

А С E 

J. ábra. 700 fokon ön tö t t tusbók. A : beolvadás u t á n azonnal ön tö t t , В : 1/2 órán, С : 2 órán 
fí : 5 órán, E : 7 órán, F : 26 órán át 700 fokon t a r t o t t a lumíniumból öntött t u skó 

800°-on a kezdetben b i z o n y á r a meglevő csírák o ldódása lényegesen gyor -
s a b b n a k b izonyu l t ; ez m a g á b a n véve v á r h a t ó is vol t , de az eddigi megfigyelések 
szer int , kü lönösen Mitsche kísérletei a l a p j á n olyan gyors o ldódást , a m i l y e n t 
t a p a s z t a l t a m , v á r n i nem l e h e t e t t . A 2. ábrában f e l t ü n t e t e t t t u skók közül a G 
je lzésűnek a n y a g á t Tammann-kemencében, bélel t széntégelyben o l v a s z t o t t a m 
m e g a lehető legrövidebb i d ő a l a t t . A mego lvadás tó l a 800° eléréséig alig k é t 
pe rc te l t el, u t á n a azonnal ö n t ö t t e m ; a t ö b b i t u s k ó a n y a g á t az előző soroza t -
hoz hasonló m ó d o n , f e l f ű t ö t t t okos k e m e n c é b e n o l v a s z t o t t a m meg és t a r t o t -
t a m 800°-on y 2 — 5 0 óra hossza t . Ezeknek a t u s k ó k n a k szöve te alig m u t a t v a l a m i 
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kis vá l tozás t ; va l amenny i tú lnyomórész t sugaras , a k r i s t á lyok mére t e egy-
fo rma . E b b ő l az következik , hogy 800°-on az a lumín ium h a t é k o n y cs í rá inak 
oldódása m á r nagyon rövid idő , egy-két pe rc a la t t be fe jeződ ik vagy l ega lább 
i s egyensúlyba j u t . 

800°-on a k ísér le tsorozato t még k iegész í te t tem 65 és 87 órás k ísér le t te l 
is, t o v á b b i vá l t ozás azonban n e m k ö v e t k e z e t t be ; o lyan szöve t f inomodás t , 
amilyent Mitsche 1200—1400°-ig való tú lheví tésse l , i l letve fe l tevése szer int az 

G 3 L 

2. ábra. 800 fokon öntöt t tuskők. G : azonnal ön tö t t , H : 2 órán, J : 4 ó rán , К : 12 órán, L : 30 
órán , M : 50 órán á t 800 fokon t a r t o t t alumíniumból ön tö t t tuskó 

olvadék cs í rá t l an í tásáva l l é t r ehozo t t , n e m t a p a s z t a l t a m . T u d v a azt , hogy külö-
nösen 800°-on a csírák o ldódása az első pe rcekben n a g y o n gyors , eléggé jogos 
a fel tevés, h o g y 60—80 óra a l a t t tel jes csírát la t iodás é r h e t ő el ; ennek el lenére 
a tú lhűlés és a vele járó f inom szövet n e m j e l en t meg. Ez a r r a u t a l , hogy a csírát -
lan á l l apo t t a l v a g y nem j á r okve t lenül e g y ü t t a tú lhűlés , v a g y ha esetleg tú l -
hűlés mégis beköve tkeznék , ennek n e m okvet lenül k ö v e t k e z m é n y e a f inom 
szövet te l va ló kr i s tá lyosodás . Tovább i köve tkez te t é s , hogy Mitsche k í sér le te iben 
a kellően erős tú lheví tés n y o m á n já ró szövet f inomodás v a l a m i más f o l y a m a t n a k 
az e redménye . 

A k é t k í sé r l e t so roza tban oltással is t e t t e m pár p r ó b á t ; olyan o l v a d é k b a , 
amelyet 700°-on 24 óráig, 800°-on pedig 30 óráig o lvadt á l l apo tban t a r t o t t a m 
(3. ábra, N t u s k ó ) és így eléggé c s í r á t l a n í t o t t a m , az olvadék tömegének 1 — 2 % - á r a 
rúgó v é k o n y a lumíniumlemez-cs íkot n y o m t a m bele ; a t ége ly t a z t á n 1—2 
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percre v i s s za r ak t am a kemencébe , h o g y a n n a k h ő f o k á t ú j r a felvegye ; ezu tán 
k ö v e t k e z e t t az öntés. E z a beoltás a szöve ten semmit s e m v á l t o z t a t o t t , a k á r 700, 
aká r 800°-on végez tem (3. ábra, О t u s k ó ) ; az o l tószerként haszná l t lemez 
kr i s tá lyos anyaga t e h á t egy-két perc a l a t t tel jesen fe lo ldódot t az o l v a d é k b a n , 
anélkül , h o g y r á c s m a r a d v á n y o k a t h a g y o t t volna. Szöve t f inomodás t c sak oly 
módon s ikerü l t e lérnem, hogy az o l t ó a n y a g k é n t ha szná l t 0,2 m m v a s t a g lemez-
d a r a b o k a t a koki l lában he lyez tem el és az olvadékot r á j u k ö n t ö t t e m (3. ábra, 
P tuskó) . Ezekből az o l t á s i k ísér le tekből is a cs í raként h a t ó r á c s m a r a d v á n y o k 
nagyon gyor s o ldódására lehet köve tkez t e tn i . 

Az i smer te t e t t k í sé r le tek e r e d m é n y e egyé r t e lműen azt m u t a t j a , hogy 
olvadt a l u m í n i u m b a n 700°-on is, még i n k á b b 800°-on a cs í rák gyorsan , n é h á n y 
perc a l a t t fe lo ldódnak, megsemmisü lnek . Ismerve az üzemi o lvasztás körül-
ménye i t , b iz tosra v e h e t j ü k , hogy a s z o k o t t módon o l v a s z t o t t a l u m í n i u m haté-
kony cs í r ák tó l mentes . T o v á b b i köve tkez te t é s , hogy az a l u m í n i u m n a k sa já t 
a n y a g á v a l va ló oltása is ha t á s t a l an , he lyesebben, csak a k k o r ha t , h a az oltó-
a n y a g o t az ö n t ő f o r m á b a helyezzük ; az u t ó b b i módszer azonban a g y a k o r l a t b a n 
aligha haszná lha tó . 

Erős túlhevítés hatása réztuskók szövetére 

A n n a k a kérdésnek t i sz tázása v é g e t t , hogy erősen tú lhev í t e t t a l u m í n i u m 
miér t kr i s tá lyosodik f i n o m szövettel , m á s fémmel v é g z e t t hasonló kísér le tek 
l á t s z o t t a k cé lhozveze tőnek . A csírák o ldódása más f é m b e n fe l tehetően hasonló 
módon m e g y végbe, m i n t a l u m í n i u m b a n ; kellő tú lheví tésse l és a kísér le t i 
a n y a g n a k o lvad t á l l a p o t b a n való t a r t á s á v a l a csírát lan á l lapot e g y a r á n t létre-
hozha tó Az erősen t ú l h e v í t e t t a l u m í n i u m szövetének f inomodásá t va lósz ínűen 
a nagy h ő f o k o n képződő va lami lyen v e g y ü l e t , e lsősorban az A1203 o k o z h a t j a . 
Nagy h ő f o k o n ez a v e g y ü l e t nyi lván o ldód ik az o lvad t a l u m í n i u m b a n , . l e h ű l é s 
közben ped ig még a k r i s tá lyosodás k e z d e t e e lőt t kivál ik belőle finom szuszpenzió 
a l a k j á b a n . E z a k ivá lo t t , f inoman e losz to t t vegyület a z t á n akár m i n t idegen 
f a j t á j ú csíra , akár egyszerűen mint a k r i s t á lvok szabad fej lődését gá t ló idegen 
anyag a szövete t finomíthatja. 

A gondo la tmene t e r e d m é n y e k é p p e n a kísér le tet o lyan f é m m e l kel le t t 
végezni, a m e l y fém az o x i d j á t olvadt á l l apo tban o ld ja és lehűléskor is, egészen 
a k r i s tá lyosodás hőmérsék le té ig oldva t a r t j a . Ilyen szempon tbó l ké t ség te lenül 
a réz a l ega lka lmasabb . 

S a j t o l t e lek t ro l i t rézrúd volt a k í sér le t i anyag. Belőle levágot t , k b . 400 g 
súlyú d a r a b o k a t Tammann-kemencében, széntégelyben b e o l v a s z t o t t a m kellő 
tú lheví tés v a g y o lvadt á l l apo tban v a l ó t a r t á s u t á n az öntés t az e lőzőkben 
m á r e m l í t e t t g raf i tkoki l lába 1180°-os hőmérsékle t te l végez tem. Az o lvadék 
hő foká t , amiko r az n e m h a l a d t a meg az 1500°-ot, n e m e s f é m t e rmoe lemmel 

13 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y IX/1—4 
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á l l andóan mér t e in . A tuskó t e l v á g t u k , simára esz te rgá l tuk és a szövetét 1 : 1 
a r á n y b a n h íg í to t t sa lé t romsavva l h í v t u k elő. N é g y ilyen tuskó szöve té t m u t a t j a 
a 4. ábra. 

Az R je lű t u s k ó éppen csak mego lvad t r ézbő l készült ; 1200°-ot elérve, 
a kemence f ű t é s é t k ikapcso l tam és 1180°-on a z o n n a l ön tö t t em ; a t u s k ó a n y a g a 

4. ábra. R : éppen csak megolvadt rézből ön tö t t tuskó ; S : az üzemi körü lményeke t u tánozva 
o lvasz to t t rézből ö n t ö t t tuskó ; T : 1600 fok fölé hev í te t t rézből öntöt t t u s k ó ; U : 1250 fokon 

4 órán á t h e v í t e t t rézből ö n t ö t t tuskó 

összesen 5 percnél rövidebb ideig v o l t olvadt á l l apo tban . A t u s k ó szövete k í v ü l 
sugaras , az á t m é r ő belső h a r m a d á b a n szemcsés, a szelvényhez k é p e s t finomszemű. 
Az S j e lű t u s k ó a n y a g á t az ü z e m i olvasztást u t á n o z v a ö n t ö t t e m ; megolvadás 
u t á n k b . % óráig t a r t o t t a m 1200—1250°-on, a z t á n ön tö t t em ; suga ra s k r i s t á lya i 
va l amive l d u r v á b b a k , szélesebbek, m i n t az R j e lű t u s k ó b a n . E g y i k o lda lán , 
k b . a sugár negyedé ig t e r j edő mélységben nem-sugaras , finomszemű szövet 
lá t sz ik ; ennek valószínűen az ö n t é s az oka, ön t é sko r a f é m s u g á r nyi lván n e m 
v o l t közpon tos . A T jelű t u s k ó 1600°-nál j ó v a l nagyobb h ő f o k r a t ú l h e v í t e t t 
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rézből készül t ; 1550°-ig a melegedés t t e rmoe lemmel még k ö v e t t e m , t o v á b b 
azonban a hő foko t m á r n e m t u d t a m mérn i . E z a tu skó te l jesen sugaras , k r i s t á -
lyai va lamive l szélesebbek, m i n t az előző k e t t ő é ; szöve t f inomodás t , ami lyen t 
Mitsche erősen t ú l h e v í t e t t a lumín iumon t a p a s z t a l t , ez a t u s k ó sem m u t a t . 
Az U je lű t u s k ó 4 órán át 1250°-on t a r t o t t rézből való ; ez is m a j d n e m te l jesen 
sugaras , de egészében finomabb szövetű a T je lűnél . 

A rézzel végzet t n é h á n y kísérlet azt m u t a t j a , hogy a f é m n e k olvadt ál la-
p o t b a n va ló t a r t á s a vagy erős tú lhev í t é se egya rán t csak s zöve tdu rvu l á s t okoz . 
E n n e k a vá l t ozá snak ny i lván az o lvadás kezde tén meglevő r á c s m a r a d v á n y o k 
oldódása az oka . Más v á l t o z á s t , nevezetesen a te l jes c s í r á t l anodás t és ezzel j á r ó 
t ú l h ű t ö t t s é g fo ly tán h i r te len szöve t f inomodás t n e m sikerült lé t rehozni . 

Titán-tartalmú alumíniummal végzett kísérletek 

A kevés t i t ánna l ö t v ö z ö t t a l u m í n i u m n a k finom szövet te l va ló kr is tá lyoso-
dásá t a csíraelmélet szerint v a l a m i t i t án -vegyü le tnek az o l v a d é k b a n lebegő 
r á c s m a r a d v á n y a i , t e h á t idegen f a j t á j ú csírák okozzák. Már ismeretes m á s 
v izsgá la tokból , hogy a t i t á n n a l ö tvözö t t a lumín ium szövete is du rvu l , ha 5—20 
órán á t o lvad t á l l apo tban t a r t j u k . Hason ló kísér leteket m a g a m is végez tem ; 
a m i n t az 5 . ábrában b e m u t a t o t t h á r o m t u s k ó szövete b i z o n y í t j a , 740°-on 24 
óráig o lvad t á l l apo tban t a r t o t t t i t á n - t a r t a l m ú a lumín iumból j óva l d u r v á b b 
szöve tű t u s k ó t k a p u n k , m i n t az ötvözés u t á n azonnal ö n t ö t t , u g y a n o l y a n 
t i t á n - t a r t a l m ú a lumín iumból . I lyen o lvadékban is f ogynak t e h á t a szöve te t 
finomító cs í rák, de lényegesen l a s sabban , m i n t sz ína lumín iumban . Az 1. ábra 
t a n ú s á g a szer in t s z í n a l u m í n m m b a n 700°-on is ké t óra a l a t t vége t ér a csírák 
o ldódása , t i t á n - t a r t a l m ú a l u m í n i u m b a n v iszont 740°-on 5 óra a l a t t sen fe jeződik 
b e az o ldódás f o l y a m a t a . 

A t i t á n n a l ö tvözö t t a l umín ium-o lvadékban lebegő csírák a n y a g á t i l le tően 
legegyszerűbb a TiAl3 v együ l e t r e gondolni . Kü lönböző megfigyelések a l a p j á n 
(4) és (5) mégis a r ra a meggyőződésre j u t o t t a k , hogy n e m ez a vegyü l e t finomítja 
a szövete t , h a n e m inkább a TiC. Leg fon tosabb b izony í t ékuk , hogy az o l v a d t 
á l l apo tban cen t r i fugá l t , a z t á n l e h ű t ö t t t i t á n - t a r t a l m ú a l u m í n i u m p r ó b a szélén 
mikroszkópos , néhány m i k r o n nagyságú zá rványok gyűlnek össze ; ezek 
Röntgen-v izsgá la t a lap ján T iC-nak b i zonyu l t ak . 

Ezek a kísérletek és megfigyelések azonban n e m n a g y o n meggyőzők. 
Cen t r i fugá lha tó zá rvány al igha m ű k ö d h e t i k cs í raként ; a k r i s t á lyosodás t meg-
ind í tó r á c s m a r a d v á n y o k sok nagyság rendde l k isebbek a (4) és (5) t a lá l ta TiC-
kr i s t á lyokná l . N é h á n y A n a g y s á g ú TiC-kr is tá lyokat aligha s ikerül cen t r i fugá-
lással az o lvadék egy helyén összegyűj ten i , a r ró l n e m is szólva, h o g y azok mikrosz-
kópon n e m v o l n á n a k l á t h a t ó k . Ké tség te len , hogy t i t á n n a l ö t v ö z ö t t a lumín ium-
b a n TiC m i n d i g lehet , m i n t h o g y ez a vegyü le t nagyon á l landó , de n e m szüksé-

1 3 * 
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ges, hogy ez okozza a szöve t f inomodás t . N e m meggyőző (4) és (5)-nek az az 
érve sem, h o g y m á r 0 , 0 0 3 % Ti - t a r t a lom is finomítja va l ame lyes t a s z ö v e t e t ; 
ez az é rv az előzőkben r ö v i d e n é r in te t t fe l tevésen a l apu l , hogy pe r i t ek t ikus 
reakció finomítja a szöve te t ; ez a fe l tevés azonban m á r he ly te lennek b i zonyu l t . 

V o l t a k é p p e n a t i t á n szövet f inomító h a t á s á n a k t a r t ó s s á g á t a k a r t a m vizs-
gálni, t e h á t a t i t á n - t a r t a l m ú a lumín ium-o lvadékban lebegő csírák á l l andóságá t ; 
ezek a k ísér le te im k ö z v e t v e a csírák a n y a g á n a k miben lé t é re is u t a l n a k . 0,15— 
— 0 , 5 % T i - t a r t a l m ú a lumín ium-ö tvöze t eke t 740°-on o l v a d t á l l apo tban t a r t ó t -

0,15 0,25 0,36 

6 . ábra. 24 órán át 740 fokon t a r t o t t , 0,15—0,47% Ti- ta r ta lmú a lumíniumból ön tö t t tuskók. 
A számok %-os t i t á n - t a r t a l m a t je lentenek 

t a m , a z t á n a m á r i smer t g ra f i tkoki l l ában t u skóvá ö n t ö t t e m . Az így készül t 
h a t t u skó (6. ábra) közül a 0,15 és 0 , 2 2 % T i - t a r t a l m ú részben sugaras , egymás-
hoz egészen hasonló s z ö v e t ű , a négy t o v á b b i t u s k ó szöve te jóva l finomabb, 
sugarasság né lkü l ; az u t ó b b i négy t u s k ó anná l finomabb szövetű , miné l t ö b b 
t i t á n v a n az a n y a g u k b a n . 

R a j z o l j u k a h a t t u s k ó a n y a g á t összeté te l és hőmérsék le t s zempon t j ábó l 
az Al -T i -d iag rammba (l. 7 . ábra) ; az e ldurvu l t s z ö v e t ű és részben sugaras 
t u s k ó k a h o m o g é n o lvadék te rü le tébe esnek , a finom szöve tű , sugarasság né lkü l 
k r i s t á l y o s o d o t t a k pedig a l ikv iduszgörbé tő l j obb ra , a p r i m é r TiAl3 t e rü le t ébe . 
A 0,15 és 0 , 2 2 % T i - t a r t a l m ú ö tvöze tben t e h á t az o lvad t á l l apo tban való t a r t á s 
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hőfokán az összes TiAl3 o ldódhat ik , a 0,25—0,47% Ti - t a r t a lmúakban azonban 
ez bármilyen hosszú idő a la t t sem következhet ik be. 

E kísérlet szerint a t i t á n szövetfinomító ha tása úgy is m a g y a r á z h a t ó , 
hogy az o lvadékban az Al3Ti alkot csírákat, ezek azonban á l l andóbbak , lassab-
ban oldódnak, min t pl. az a lumíniumban a s a j á t f a j t á j ú csírák, az a lumínium-
kristályok rácsmaradványai . (13) nyomán hasonlóan viselkednek a szilicium-
kr i s tá lymaradványok a h ipereutekt ikus Al-Si-ötvözetekben. 

760 

7W 
С' 

700 

660 

620 

Arra nem t e t t e m kísérletet , hogy a csírákat az olvadéktól e lkülöní tsem, 
vagy más módon , pl. mikroszkóposán k imutassam ; meggyőződésem szer int 
ilyen módszerek megbízható e redményt nem adha tnak , éppen a csírák kicsiny-
sége m i a t t . Nyilvánvaló azonban, hogy természetesebb, kevésbbé e rő l te te t t 
dolog a szövetfinomító h a t á s t a TiAl3-nak, m i n t a TiC-nak tu la jdon í t an i ; 
a t i t án t ugyanis 2 vagy 5%-os segédötvözetként szokás adagolni , ebben pedig 
nehezen olvadó és éppen ezért nehezen is oldódó TiAl3 k r i s tá lyok v a n n a k . 
Az olvadékba való adagolás u t á n annak a lapanyaga azonnal megolvad, a TiAl 3 

primérkr is tá lyok azonban csak lassan oldódván, hosszabb időn á t gondoskodnak 
szövetfinomító rácsmaradványokról . 

7. ábra. A 6. ábra tuskóinak anyaga az Al-Ti-diagrammban 
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Néhány fém túlhüthetőségének vizsgálata 

Bizonyos fémek, főleg a metalloid jellegűek jelentős túlhídéssel kris tályo-
sodnak ; a túlhűlés bekövetkezése a csírát lan á l lapotnak kétségtelen jele. Arról 
azonban nincsen biztos t udomásunk , hogy a csírákat n e m tar ta lmazó fémolva-
dék okvetlenül túlhűléssel kristályosodik-e és hogy csírát lan ál lapotában minden 
fém túlhűl-e. 

A kristályosodási f o lyama t tú lhűthetőségét illető legfontosabb és meg-
bízhatónak látszó megállapí tások a következők. Metalloid fémek könnyen és 
jelentős mér tékben , akár 50°-kal is t ú l h ű t h e t ő k ; egyéb fémek túlhűthetősége 
jóval kisebb mér tékű . A tú lhűlés mértéke a hűlő fém tömegével fordí tva arányos 
(14). Danilov és Neumark [8 ] szerint l g súlyú ólomolvadék legfeljebb 3°-kal 

hű the tő tú l , néhány mikron á tmérő jű ólomcseppecske azonban akár 80°-kal is. 
Nagyobb fémmennyiség, a metal loidokat nem számítva , a kristályosodáskor 
alig muta t lúlhűlést , legfel jebb a tömegnek azon részén, ahol a kristályosodás 
megkezdődik (5). Ipari ön tvények , de még a labora tór iumi próbák tú lhű the tő-
sége á l ta lában jelentéktelen, bá r olyan mérések is v a n n a k , amelyek ennek ellen-
kezőjét k í v á n j á k bizonyí tani (12) ; ezeknek a méréseknek a pontosságát és 
megbízhatóságát a leírásuk alapján n e m lehet megítélni . 

Alkalmas adatok gyű j t é se végett ónnal , ólommal és a lumíniummal végez-
t e m kísérleteket. Az e lmondo t t ak szerint csak k ismér tékű , l°-ot többnyi re el 
nem érő túlliűlésre s zámí tha t t am, ezért érzékeny és pon tos hőfokmérő módszer t 
kellett használnom. Mindvégig a (15)-ben m á r leírt potenciométeres berendezés-
sel dolgoztam ; a te rmoelem nikkelkons tan tán volt , 0,5 mm-es szárvastag-
sággal. A feszültségmérő berendezés század mV-ot m é g biztosan k i m u t a t o t t . 
Avégett , hogy a termoelem forrasztási helye a próba hőmérsékleté t hűen kövesse, 

8. ábra. Be n e m oltott és beo l to t t ón lehűlési görbéje 
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védőcsövet nem haszná l t am, hanem a termoelem végét csak vékony magnézia-
h e v o n a t t a l l á t t am el. A termoelem szabad végeit az ónnal és ólommal végzet t 
kísérletek során s ikerül t állandóan pontosan 18°-on t a r t an i , de m á r az alumíni-
u m m a l végzet t kísér letek során a szabad végek hőmérséklete is, meg a potencio-
méter hitelesítésére haszná l t normálelem hőmérséklete is 18 és 25° közöt t vál to-
zott ; ezzel ezekbe a mérésekbe kb . 0,03 mV-nyi h iba került bele. 

A használ t t e rmoe lem feszültsége az ón o lvadáspont ján 6,85 mV-nak 
adódo t t , az 0,01 mV pontosság hőmérsékletre á t számí tva tehá t kereken 0,3°-nyi ; 
ekkora eltérést a kris tályosodás hőmérsékletében t e h á t még biztosan m é r h e t t e m . 
A t e rmoe lem feszültség-hőmérséklet görbéjét a kísérletekhez is használ t szín-
fémek kristályosodási hőmérsékletének mérésével á l lapí to t tam meg. A hitele-

sítő mérések során a hűlő fémolvadékot a sa j á t anyagából való d ró t t a l folya-
ma tosan o l to t tam, úgy, hogy a dró t vagy vékony lemezcsík megszakí tás nélkül 
to lódo t t bele az o lvadékba . 

Ó n n a k oltás né lkü l és oltással készült lehűlési görbéjét a 8. ábra m u t a t j a ; 
a p r ó b a mennyisége 40 g volt . A n e m ol to t t próba k b . 6 fokos túlhűléssel kezde t t 
kr is tá lyosodni ; a kris tályosodás m a g a azonban pon tosan ugyanazon a hőfokon 
men t végbe, mint a fo lyamatosan ol to t t p róbában ; ez az ol tot t p róba egyál-
ta lán n e m hűlt t ú l . 

A túlhűlés és újramelegedés a potenciométeres hőfokméréssel nagyon jól 
megfigyelhető ; m i n t h o g y túlhűlés csak akkor lehetséges, lia az o lvadékban 

9. ábra. A nyíl lal megjelölt hőfokon beoltot t ónolvadékok lehíílési görbéi 
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csíra egyál ta lán nincsen, egyszerű módszer a d ó d o t t a csírák o l d ó d á s á n a k , 
i l le tve á l l andóságának kísérleti megfigyelésére. Az ónpróbá t először legalább 
300°-ig h e v í t e t t e m a csírát lan á l lapot lé t rehozása cél jából ; azt t ö b b s z ö r meg-
figyeltem, hogy a 300°-ig hev í t e t t ón m i n d e n ese tben túlhűléssel k r i s t á lyosod ik . 
A cs f rá t lan í to t t ó n p r ó b á b a a kemencében való lehűlés közben k ü l ö n b ö z ő hőfokon 
0 ,25 g súlyú, e lőmelegí te t t , de szilárd á l l apo tú ó n d a r a b k á t e j t e t t e m , az t án 
t o v á b b k ö v e t t e m a lehűlés m e n e t é t , egészen a kr i s tá lyosodás beköve tkezésé ig . 
Az így m e g h a t á r o z o t t lehűlési görbéke t a 9 . ábra m u t a t j a , a görbék mellé r a j zo l t 
ny í l az oltás h ő f o k á t . A lehűlési görbe törése, a lehűlés gyorsulása az ol tás pilla-
n a t á b a n a n n a k je le , hogy az o l t ó a n y a g n a k szán t ó n d a r a b k a v a l ó b a n b e l e j u t o t t 
az o lvadékba . 

A 270—240°-on o l to t t ó n p r ó b á k m i n d tú lhűléssel k r i s t á lyosod tak , t e h á t 
a 240°-on, az o l v a d á s p o n t fe le t t mindössze 8 f o k k a l az o lvadékba j u t o t t k r i s tá lyos 
ón tel jesen f e lo ldódo t t benne , a n n y i r a te l jesen , hogy csírának a lka lmas rács-
m a r a d v á n y e g y á l t a l á n nem m a r a d t ; figyelemre mél tó , hogy ez az o ldódás 
röv id idő a l a t t m e n t végbe, a m i n t az a 9 . ábra abszcissza- tengelyének beosz tása 
segítségével m e g á l l a p í t h a t ó . Túlhűlés m é g a 238°-on végze t t oltás u t á n is m u t a t -
k o z o t t és csak a k k o r kezdődöt t m e g a k r i s t á lyosodás az o lvadáspon t elérésekor 
azonna l , ha az o l t á s t 237 fokon , v a g y még k i sebb hőfokon v é g e z t e m . 

Ezek a k í sé r le tek azt m u t a t j á k , hogy a n é h á n y f o k k a l t ú l h e v í t e t t ónolvadék 
p á r perc a la t t a n n y i r a cs í rá t lanná vá l ik , hogy a tú lhű lés lehetséges lesz. Ez a meg-
á l lap í tás t e l j esen megegyezik az a lumín ium- tu skók szövetének vá l tozásábó l , 
fő leg pedig a lemezzel o l to t t a lumín ium-o lvadékbó l ö n t ö t t t u s k ó k szövetéből 
l e v o n t köve tkez te tésse l . Eszer in t t e h á t k é t k ü l ö n b ö z ő színfém o l v a d é k á b a n 
a s a j á t f a j t á j ú cs í rák nagyon kevéssé á l l andók , n e m sokkal az o l v a d á s p o n t o t 
megha ladó hőmér sék l e t en meglepően röv id idő a l a t t megsemmisü lnek . 

Ó n p r ó b á i m mindenkor p o n t o s a n u g y a n a z o n a hőfokon k r i s t á l y o s o d t a k , 
a k á r vol t tú lhű lés a kr is tá lyosodás kezde tén , a k á r n e m . Az összes lehűlési görbék 
vízszintes része 6,33 i 0,005 mY-ná l j e l en tkeze t t ; a szabad végek 18 fokos 
hőmérsék le té t az ugyancsak kísérlet i ú ton m é r t 0,52 mV- ta l v é v e s z á m í t á s b a , 
v a l a m e n n y i ó n p r ó b a 6,85 ± 0,005 m V - n a k megfele lő hőmérsék le ten kr is tá lyo-
s o d o t t . Túlhűlés t e h á t csupán a k r i s t á lyosodás meg indu lásakor v o l t , m a g a 
a kr is tá lyosodás á l l andó hőfokon, m é r h e t ő t ú lhű l é s né lkü l m e n t végbe , t e k i n t e t 
né lkü l arra , m i l y e n kezelésben részesül t e lőzetesen az olvadék. 

Az ó lommal végze t t k ísér le tek e r edménye némi leg más t e r m é s z e t ű vo l t . 
E n n e k a f é m n e k az o l v a d á s p o n t j á t f o l y a m a t o s a n o l t o t t , vagyis a k r i s t á lyosodás t 
meg ind í tó c s í r ákban á l landóan gazdag o lvadékon 10,305 m V - n a k m é r t e m , 
ugyancsak l egfe l j ebb i 0,01 m V h ibáva l . K ü l ö n b ö z ő m é r t é k b e n t ú l h e v í t e t t , 
v a l a m i n t o lvad t á l l apo tban hosszabb ideig t a r t o t t ó lomolvadékok kr i s tá lyosodá-
sakor az I . t á b l á z a t b a n összefoglalt a d a t o k a t m é r t e m ; ezek az a d a t o k a szabad 
végnek 0°-tól e l t é rő hőmérsékle té t m á r figyelembe veszik . 
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I . TÁBLÁZAT 

Az o l v a d é k keze lése 
A k r i s t á l y o s o d á s 

h ő f o k a , m V 

1 . Hevítés 360°-ra, fo lyamatos ol tás . 10,305 
2. Hevítés 385°-ig, oltás nélkül 10,302 

3. Hevítés 500°-ig, oltás nélkül 10,304 

4. Hevítés 400°-ig, oltás nélkül 10,302 

5. Hevítés 400°-on, 18 órán á t 10,306 

6. Hevítés 520°-ig 10,311 

7. Hevítés 390°-ig 10,301 

8. Heví tés 380°-ig 10,309 

9. Hevítés 5_90°-ig 10,309 

10. Hevítés 450°-ig 10,308 

11. Hevítés 550°-on, 16 órán á t 10,302 

Eszerint az ó lom a mérés h i b a h a t á r á n belül á l l andó , 10,305 i 0,005 m V - n a k 
megfelelő hő fokon k r i s t á lyosodo t t , aká r t a r t a l m a z o t t h a t é k o n y cs í ráka t , m i n t 
az 1. olvadék, a k á r m e n t e s vol t azoktól . Az 5—600°-ig való tú lhev í tés , az 5. és 
11. o lvadéknak az o lvadáspon to t j ó v a l m e g h a l a d ó hőfokon h u z a m o s ideig v a l ó 
t a r t á s a az a l u m í n i u m m a l és ónna l végzet t k í sér le tek e redménye szer in t ny i l ván 
te l jesen csírát lan á l lapothoz v e z e t e t t , m é r h e t ő tú lhű lés mégsem k ö v e t k e z e t t 
be . A mér t m V é r t é k e k még o lyan szabályos v á l t o z á s t sem m u t a t n a k , ame lynek 
a l a p j á n azt m o n d h a t n ó k , hogy a fe l tehe tően c s í r á t l anabb o lvadék pár ezred 
m V - t a l kisebb feszül tségnek megfele lő hőfokon kr i s t á lyosodot t ; az erősen 
t ú l h e v í t e t t 6. v a g y 10. olvadék, m e g a 18 ó rán á t o lvadt á l l a p o t b a n t a r t o t t 
5. o lvadék k r i s t á lyosodása u . i. p á r ezred m V - t a l n a g y o b b hőfokon m e n t végbe , 
m i n t a f o l y a m a t o s a n ol tot t 1. o lvadéké . 

Az összes ó lompróbák lehűlése közben a kr i s tá lyosodás hőmérsék le tének 
elérésekor azonna l kr i s tá lyosodni kezdtek , a legcsekélyebb tú lhű lés és ú j r a -
melegedés n é l k ü l ; a lehűlési gö rbé jük t e h á t m i n d i g olyan a l akú vol t , m i n t 
a 9 . ábra ké t u t o l s ó görbéje. E z t a hőfokmérő po tenc iométe r kezelésének kis 
m e g v á l t o z t a t á s á v a l á l l ap í to t t am meg . A 15 000 O h m - n y i mérőel lenál lásból az 
ólom o l v a d á s p o n t j á n a k megfelelő te rmofeszül t ség kiegyenl í tése v é g e t t 91 ,2— 
91,3 Ohmot ke l le t t bekapcso lnom. Amikor lehűlés közben az o lvadék h ő f o k a 
93 O h m n a k megfe le lő hőfokra sü l lyedt , az el lenállást t o v á b b n e m v á l t o z t a t t a m , 
h a n e m a 10~8 A m p / m m érzékenységű g a l v a n o m é t e r ki térését o lvas t am le 10 
m p - k i n t . Kü lön m e g á l l a p í t o t t a m , hogy 10 m V - n y i feszültség mérésekor 1 O h m 
bekapcsolása 34 m m ki térést okoz. A felsorolt a d a t o k a lapján 1 m m galvano-
méter-k i térés 327 : 34 • 91,2 = 0 , l ° -o t je lent . Összes kísér le te imben a ga lvano-
m é t e r fényje le ú g y közel í te t te m e g a végső é r t éke t , hogy a legcsekélyebb észre-
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vehe tő visszatérés s e m m u t a t k o z o t t , h a n e m azonnal megál lo t t a végső é r téken , 
í g y t e h á t az ólom számot t evő tú lhű lés és ú j ramelegedés nélkül , a mérés h iba-
h a t á r á n belül á l landó hőfokon kr i s t á lyosod ik , aká r v a n n a k b e n n e h a t é k o n y 
kr i s tá lycs í rák , aká r n incsenek . A mérések szerint lehetséges t ú l h ű l é s 0 , l ° -ná l 
fe l t é t l enü l k i sebb , e k k o r a tú lhű lésnek pedig a szövet s z e m p o n t j á b ó l köve t -
k e z m é n y e alig lehet . 

Ó l o m m a l végze t t k ísér le te imből v é g e r e d m é n y b e n az k ö v e t k e z i k , hogy 
cs í rá t lan f é m o l v a d é k o k kr i s tá lyosodása n e m kezdődik okvet lenül tú lhűléssel . 
Egyes f é m e k k r i s t á lyosodó képessége n y i l v á n elég t e v é k e n y , hogy a kr is tá lyoso-
dás meg indu lá sához szükséges cs í rákat je len ték te len tú lhűléskor m á r lé t rehozza . 

R a f f i n á l t a l u m í n i u m m a l végze t t hasonló kísér leteim e r edményé t a I I . t áb -
l á z a t b a n fog la l t am össze. 

» 

II . T Á B L Á Z A T 

K r i s t á l y o s o d á s i 
A z o lvadék k e z e l é s e | h ő m é r s é k l e t , m V 

1. Heví tés 685° ig. fo lyamatos oltás . . . 26,096 

2. Heví tés 740° ig, oltás nélkül 26,090 

3. Heví tés 820° on 18 ó rán á t 26.094 

4. Heví tés 730° ig 26,072 

5. Heví tés 780° ig 26,106 

E z e k az e r e d m é n y e k , a t e rmoe lem szabad végének és a no rmá le l em hőmér -
sékle tének m á r eml í t e t t ingadozása f o l y t á n , n a g y o b b eltérést m u t a t n a k , m i n t 
az ónna l ós ó lommal végze t t kísérletek ; e m i a t t n e m lehet belőlük o lyan ha t á ro -
zot t köve tkez te t é seke t vonn i , min t a m a z o k b ó l . Azt m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az 
ónna l és ó lommal kapcso l a tban t e t t megá l l ap í t á sokka l ezek az e r e d m é n y e k 
sincsenek e l l e n t m o n d á s b a n . Lényeges, h o g y az a l u m í n i u m is m i n d e n ese tben 
a k r i s tá lyosodás i hőmérsék le t elérésekor azonnal , tú lhűlés és ú j r a m e l e g e d é s 
né lkül k e z d e t t k r i s tá lyosodni , u g y a n ú g y , m i n t az ólom ; ezt u g y a n o l y a n m ó d o n 
á l l a p í t o t t a m meg, m i n t ahogy azt az ó l o m m a l kapcso l a tban már l e í r t a m . 

Túlhűlés hatása a szövetre 

Tammann t ö r v é n y e i szerint a f é m e k kr i s tá lyosodó képessége az o lvadás-
pon ton m é g 0, a tú lhűlésse l növekedve az o lvadáspon ton alul valahol m a x i m u m o t 
ér el. E b b ő l k i i n d u l v a szokás fe l té te lezni , hogy finom szövet ke le tkez ik , lia 
a k r i s t á lyosodás s z á m o t t e v ő tú lhűlés u t á n kezdődik meg (6). Az elképzelésnek 
az a gyengé je , hogy a f émek kr i s tá lyosodó képességének vál tozásáról k o n k r é t , 
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számszerű a d a t u n k alig v a n . í g y k í v á n a t o s n a k lá tszik, hogy túlhüléssel , v a l a m i n t 
tú lhűlés né lkü l k r i s t á lyosodot t f é m p r ó b á k szövetét egymással összehasonl í t suk . 

Hőfokmérésse l m á r megf igyel ték , hogy a l u m í n i u m ö n t v é n y n e k a fo rmáva l 
é r in tkező v é k o n y ré tege 1—2 fokos tú lhűléssel , az ö n t v é n y t ö m e g e pedig tú l -
hűlés né lkü l kezd kr i s tá lyosodni (5) ; t e rmésze tesen az ön tvény széle és közepe 
köz t i szöve tkü lönbség s e m ismeret len . E z a szövetkülönbség azonban n e m csupán 
a t ú lhű l é snek a köve tkezménye , m e r t hiszen a t ú lhű lő szélső ré teg és a tú l n e m 
hű lő középső rész n e m egyforma sebességgel hűl . E z a körü lmény az ér te lmezés t , 
a t ú lhű lés h a t á s á n a k k ü l ö n v á l a s z t á s á t megnehezí t i , mer t a t ú l h ű l é s is, meg 
a lehűlési sebesség különbsége is h a t a szövetre. 

Ó n n a l n é h á n y o l y a n kísérletet végez tem, amelyek segítségével a tú lhűlés 
h a t á s á t m i n d e n egyéb kö rü lmény tő l e lkülöní tve v izsgá l tam. E lőző kísér le te im 
szer int az ón k ö n n y e n hozha tó cs í rá t l an , t ú l h ű t h e t ő á l lapotba ; i l yenkor a túl-
hűlés m i n d i g be is köve tkez ik , beo l t ássa l pedig a tú lhű lés meg is a k a d á l y o z h a t ó . 

K i s tégelyes kemencében kb . 100 g ónt 320°-ig heví tve c s í r á t l a n í t o t t a m ; 
az o lvadék lehűlését t e rmoe lem és po t enc iomé te r segítségével figyeltem mind-
addig, amíg 7 fokos tú lhű lés u t án az ú j ramelegedés , t e h á t a k r i s t á lyosodás meg 
n e m k e z d ő d ö t t . E k k o r az o lvadékból e l t á v o l í t o t t a m a t e rmoe leme t . A p róba 
tel jes lehűlése u t á n a megközel í tően hengeres t ö m b ö t ke t t é fű ré sze l tük , csiszol-
t u k , és e lektrol i tos fényes í tés u t á n m a r a t t a k (10A ábra). A másod ik olvadékot 
hasonló o lvasz tás u t á n f o l y a m a t o s a n o l t o t t a m egészen a k r i s t á lyosodás kezde-
téig ; ez az olvadék (10В ábra) t ú l h ű l é s és ú j ramelegedés né lkül kr is tá lyoso-
d o t t . A h a r m a d i k o lvadéko t lehűlés közben 235°-on 0 ,25% k r i s t á lyos ónnal 
o l t o t t a m be , ez is t ú lhű lés nélkül k r i s t á lyosodo t t ( 10C ábra). Ez a h á r o m próba 
egy fo rma sú lyú vol t , u g y a n a b b a n a kemencében , ugyano lyan t é g e l y b e n tel je-
sen e g y f o r m a sebességgel, pe rcenk in t 1,7 fokkal , h ű l t le. A köz tük l evő szövet-
kü lönbség t e h á t c supán az A jelű p r ó b a kr i s tá lyosodásá t megelőző tú lhű lésnek 
lehe t a k ö v e t k e z m é n y e . 

Az A je lű p róba szövete a m á s i k k e t t ő t ő l f e l t űnő módon n e m különböz ik , 
á l t a l ában va l amive l finomabb. А В és С p róba szövete e g y f o r m á n a k m o n d h a t ó . 
Az A je lű p r ó b a szövete azonban n e m egyenletes , a vízszintes á t m é r ő baloldali 
vége k ö r ü l az á t l agosná l jóval a p r ó b b k r i s t á lyoka t ta lá lunk . Valósz ínűen 
a p r ó b á n a k ezen a részén kezdődö t t m e g a kr is tá lyosodás , t a l á n azé r t , mer t 
ez a rész a lehűlésben a p róba többi részé t va lamelyes t megelőzte (a t ége ly n e m 
á l l h a t o t t a kemence kel lős közepén). A m i n t itt a kr i s tá lyosodás m e g k e z d ő d ö t t , 
az o l v a d á s h ő a p róba egész tömegé t az o lvadáspont ig melegí te t te ; a további 
k r i s t á lyosodás már az o lvadáspon ton , n e m tú lhű l t á l l apo tban m e n t végbe és 
t e rmésze tesen а В és С próbáéhoz hason ló szövetet hozo t t lé tre . 

Érdekessége m i a t t b e m u t a t o m a 10D ábrában egy további , ha son ló módon 
készü l t p r ó b a szövetét ; az előzetes próbá lkozások során j u t o t t a m hozzá, 
a l ehű lé s i görbé jé t n e m k ísér tem figyelemmel. Enné l fogva nem i smere tes , mek-
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kora túlhűléssel k e z d ő d ö t t a kr i s tá lyosodása , b á r az biz tos , hogy vo l t tú lhű lés , 
m e r t a hozzá hasonló m ó d o n készül t ónolvadékok m i n d e n ese tben m u t a t t a k 
tú lhű lés t , va l ahányszo r csak figyeltem a lehűlési gö rbé jüke t . Megkísére l tem 
rep roduká ln i a t ú lhű l é s mérésével , de ennyire je l legzetes szövetet n e m sikerült 
mégegyszer l é t r ehoznom. A 10D p r ó b á b a n a tú lhű lésse l k r i s t á lyosodo t t p e r e m 
n a g y o n finomszemű, egyenletes v a s t a g ré tegkén t b u r k o l j a a tú lhű lés né lkü l 
k r i s t á lyosodo t t , d u r v a s z e m ű m a g o t . 

Ezeknek a k í sé r le teknek e r edményé t a b b a n fog l a lha t j uk össze, hogy 
a tú lhűlés va lóban finomabb szemű szövete t e r edményez , min t a tú lhű lés né lkül , 
de egyébként hasonló kö rü lmények közö t t va ló kr i s tá lyosodás . A tú lhűlés és 
a vele j á ró finomabb szövet azonban n e m te r jed k i az egész f é m t ö m e g r e , i l letve 
ön tvényre , h a n e m a n n a k csupán egy részére. E z a köve tkez t e t é s t e l j e sen meg-
egyezik (5)-nek a l u m í n i u m ö n t v é n y e k e n végze t t t e r m i k u s mérése inek ered-
ményéve l . A t ú l h ű l t rész szövete n a g y o n k ü l ö n b ö z ő mér t ékben lehet finom, 
valószínűen a tú lhű lés nagysága szer int . A tú lhű lésse l k r i s t á lyosodot t résznek 
szöveta lakulása szeszélyesnek m o n d h a t ó , t e rv sze rűen és szándékosan n e m i rá -
n y í t h a t ó , amin t m a g a a tú lhűlés is csak n a g y s z á m ú esetre v o n a t k o z ó a n m u t a t 
szabályosságot . F é m o l v a d é k o k , i l le tve ö n t v é n y e k a n y a g á n a k j e l en tős része 
akkor is tú lhűlés né lkü l , az o lvadáspon ton k r i s t á lyosod ik , h a ez a f o l y a m a t 
az ö n t v é n y b e n v a l a h o l túlhűléssel kezdődö t t . Az ö n t v é n y n e k tú lhű lés né lkül 
k r i s tá lyosodot t része u g y a n o l y a n szövetű , m i n t a hason ló kö rü lmények k ö z ö t t , 
tú lhűlés nélkül k r i s t á lyosodo t t f émé . 
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Összefoglalás 

A f é m o l v a d é k b a n lebegő, cs í raként h a t ó r á c s m a r a d v á n y o k a t a f é m n e k 
mérsékel t tú lheví tésse l o lvad t á l l apo tban való t a r t á s a ú t j á n fokoza tosan o l d a t b a 
lehet v inni , megsemmis í t en i . I lyen módon keze l t f émolvadékokból készül t 
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ö n t v é n y e k szövetének v izsgála tával , va lamint a kr is tályosodás menetének 
t e r m i k u s megfigyelésével a k ö v e t k e z ő eredményekhez j u t o t t a m . 

1. Színfémek r á c s m a r a d v á n y a i az o lvadékban nagyon kevéssé ál landók, 
kevéssel az o lvadáspon t felett r ö v i d idő a la t t megsemmisülnek . 5—10 fokkal 
t ú l h e v í t e t t ónban , 40 fokkal t ú l h e v í t e t t a lumín iumban a r á c s m a r a d v á n y o k 
n é h á n y pe rc a la t t e l fogynak. Ü z e m i olvasztás során a r á c s m a r a d v á n y o k okvet-
lenül megsemmisü lnek . Még a f é m e k n e k sa já t anyagukka l va ló beol tása is 
csak közvet lenül a kr is tályosodás hőmérsékle tének eltérése e lőt t ha tá sos , úgy-
hogy legfel jebb az ön tő fo rmába he lyeze t t o l tóanyag képes a szöve te t fino-
m í t a n i . Az ilyen beo l t á s azonban a l igha lesz haszná lha tó . 

2. Sem fémolvadékoknak n a g y o n hosszú ideig o lvad t á l l apo tban va ló t a r tá -
sáva l , s em réznek erős tú lheví tésével n e m sikerült odáig ju tn i , h o g y a szövet 
d u r v u l á s a megszűnt volna . Mitsche-nek az a megfigyelése, hogy kel lő erősen 
t ú l h e v í t e t t a l u m í n i u m finom szöve t t e l kr is tályosodik, nyilván n e m a teljesen 
cs í rá t l an állapot elérésének a köve tkezménye , h a n e m va lami másodlagos 
je lenségé. 

3. Vannak á l l andóbb t e r m é s z e t ű csíraképző anyagok is ; i lyen a t i t án-
t a r t a l m ú a l u m í n i u m b a n lebegő T iAl 3 vagy TiC, va lamint h ipe reu tek t ikus 
Al-Si-ötvözetekben a Si (13). E z e k a fázisok nehezen o lvadnak és fel tehető, 
hogy ezér t is o ldódnak aránylag l a s san . Amíg sz ína lumíniumban a szövet durvu-
lása egy-ké t óra a l a t t véget ér, t i t á n - t a r t a l m ú a lumín ium szövetének durvulása 
24 óra a l a t t sem fe jeződik be ; az e m l í t e t t idők a kérdéses a n y a g n a k a szokásos 
o lvasz tás i hőfokon o lvad t á l l apo tban való t a r t á s á r a ér tendők. Szövet f inomításra 
csak i lyen anyagok haszná lha tók . 

4. Túlhűlés csak akkor lehetséges, ha az o lvadékban h a t é k o n y csírák 
n incsenek , de cs í rá t lan á l lapo tában nem minden fémolvadék h ű t h e t ő tú l . 
Ó n o n k ö n n y e n s ikerül túlhűlést előidézni , ólom és a lumínium a z o n b a n a kísér-
le te im során a lka lmazo t t lassú lehűléskor mindig tú lhű lés nélkül k r i s tá lyosodot t , 
t e k i n t e t nélkül a r r a , hogyan keze l t em előzőleg az olvadékot . 

5. Túlhűléssel va ló kr i s tá lyosodás finomabb szövetet e redményez , min t 
a hason ló kö rü lmények között , de tú lhű lés nélkül va ló kr is tá lyosodás . Valamely 
f é m t ö m e g , ön tvény azonban sohase kr is tá lyosodik egész tömegében túlhűléssel, 
a t ú lhű l é s szövetf inomító ha tása ezér t az ön tvénynek csak egy részében érvénye-
Ailhet . 

A leírt kísér letek eredményéből végső t anu l ságkén t azt á l l a p í t h a t j u k meg, 
hogy a csírák á l landósága , a t ú l lmthe tőség t ek in t e t ében a fémek n e m egyformán 
v ise lkednek . Úgy lá t sz ik , egyelőre m é g nincs i t t az ideje annak , h o g y ál talános 
é r v é n y ű szabá lyoka t foga lmazzunk meg, amint az t a csírakérdés t anu lmányo-
z á s á n a k kezdetén t ö b b e n szívesen meg te t t ék . E l ő b b még sok kísér let , meg-
figyelés szükséges, a fémeket , cs í raképző ö tvözőanyagoka t egyenkén t kell meg-
vizsgálni , a kísérlet i módszereket tökéletesí teni . A jelenleginél j ó v a l nagyobb 
a d a t t ö m e g b i r t o k á b a n lehet a z t án az általános összefüggéseket rögzí teni . 





HIDAK ELLENFALAINAK 
ÚJSZERŰ SZERKEZETI MEGOLDÁSAI* 

S Z É C H Y KÁROLY 
a Magyar Tudományos Akadémia lev. tag ja 

[Beérkezett 1953 január 8 - á n j 

H a a hídépítés fejlődését a híd szerkezeti elemeinek szempont jából vizs-
gáljuk, úgy abban igen nagy különbségeket á l l ap í tha tunk meg . Míg a h idak 
tar tószerkezetében m i n d az építés technikája , m i n d a méretezési elméletek 
kidolgozása t ek in te tében óriási fej lődés mu ta tkoz ik , addig a felszerkezetet 
a lá támasztó pillérek és hídfőknek sem az építési t e chn iká j ában , sem méretezési 
elméletében nem muta tkoz ik ez a komoly fej lődés. 

Egyik oldalon pl . a vasszerkezetek gyártási t echn iká jában az acélanyagok 
szilárdságának és minőségének nagymér tékű j a v í t á s a , a hegesztés, a szerelés 
t echniká jában a szabad szerelés, va l amin t a h ídnak , min t együttdolgozó térbeli 
szerkezetnek méretezése ma még tel jesen ki nem használ t h a t a l m a s lendülettel 
viszik előre a fe j lődést . Ugyanígy a vasbetonszerkezeteknél is a b e t o n és vasbe té t 
minőségének ál landó jav í tása , az előfeszítés fe l ta lá lása , az előgyártás és állvány-
nélküli építés bevezetése, a hídelemek együttdolgozásának messzemenő f igye-
lembevétele, a vasbetonszerkezeteknek a törési b iz tonság a lap ján való mére-
tezése mind meganny i ha tá rkövé t jelentik csak a legutóbbi évtized a la t t i 
fejlődésnek. 

Ugyanakkor a más ik oldalon a hídfők és pi l léreknek mind az alapozása, 
mind az építése és szerkezeti megoldása is n a g y j á b ó l ugyanúgy folyik, min t 
30—40 évvel ezelőtt. É s bár t agadha ta t l an , hogy a ta la jmechanika i kuta tások 
kifejlődése és az a l t a l a j tu la jdonságainak az épí tőanyagokéhoz hasonló egy-
ér te lmű, előzetes megál lapí tása az a lapépí tmények tervezésének megbízható-
ságát és pontosságát nagymér tékben előmozdítot ta és pl. a v á r h a t ó süllyedések 
és elmozdulások számí tásá t is lehetővé tet te , mégis meg kell á l lapí tani , hogy a 
hídépítés még ezeket a tudományos lehetőségeket sem hasznos í t ja eléggé a 
gyakor la tban. 

Az építés t e chn iká j ában a fej lődés minimális és kizárólag a r ra szorítkozik, 
hogy a régi tégla- és kőfa laza tok he lyé t tú lnyomóan be ton és vasbe ton foglalta el. 
A szerkezeti t ípusokban pedig úgyszólván semilyen komoly fejlődésről n e m 
beszélhetünk, ami a gyakor la tba ál talánosan b e v o n u l t volna. 

* A Magyar Tudományos Akadémián 1952. évi november 4-én t a r to t t székfoglaló előadás. 
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Ped ig a h idak építési költségeiben a z a lépí tmény n e m je len ték te len tényező , 
kü lönösen , h a igen nagy fesz távolságú h i d a k n a k élő v í z b e n rossz a l t a l a j r a való 
a lapozásáról v a n szó, v a g y pedig, h a egészen kis fesz távo lságú h i d a k a t nagy 
magasságú el lenfalakkal kel l a l á t á m a s z t a n i . 

I . T Á B L Á Z A T 

H í d n e v e 

A l é p í t m é n y i 
kö l t ség 

F e l s ze rkeze t i 
kö l t ség 

az ö s s z k ö l t s é g % - á b a n 

Pe tő f i (Boráros-téri) híd 1 900 000 P 
23% 

6 410 000 P 

Polgári híd 1 800 000 P 
6 7 0 / ° < / 0 

900 000 P 

Erzsébet-híd 3 400 000 К 
34% 

6 579 843 К 

Margithíd 2 000 000 P 
50% 

2 000 000 P 

Szabadság- (Ferenc József)-híd . 552 000 P 
28% 

1 400 000 P 

Sztál in (Óbudai) h íd 8 000 000 P 
44% 

10 000 000 P 

Az I . t áb láza t n é h á n y tényleges s z á m a d a t t ü k r é b e n képet n y ú j t arról, 
hogy a n a g y h idak épí tés i összköl tségében milyen je lentősége v a n a z alépít-
ménynek . A z J /a . ábra ped ig m e g m u t a t j a , hogy azonos alapozási v iszonyok 
mellet t a h íd főmagasságok növekedésével , hogyan n ő az azonos fesz távo l ságú 
kisebb h i d a k 1 fm-ny i hosszára s z á m í t o t t a lép í tményi költség. A z 1/b. ábra 
f e l t ün t e t i , h o g y azonos h í d f ő m a g a s s á g o k és azonos a lapozás i v i s zonyok mellett 
a f esz távo l ságga l h o g y a n csökken a h í d f ő n e k a h íd összköltségére vona tkoz-
t a t o t t v iszonylagos h á n y a d a . 

A f e n t i e k közve t l enü l is m e g m u t a t j á k , hogy az a l ép í tménynek a hidak 
összköl t ségében milyen je lentősége v a n . A pillérek és h íd fők gazdaság ta lansága 
pedig e l sősorban f e l a d a t u k b ó l és s t a t i k a i rendszerükből folyik, a m e n n y i b e n , 
m i n t n y o m o t t oszlopok n a g y te rhe léseke t kell á t a d n i o k felületi n y o m á s ú t j á n 
a kis t e h e r b í r á s ú közegnek : az a l t a l a j n a k . É r in tkező fe lü le tükön t e h á t olybá 
vehe tők , m i n t h a n e m fa laza tbó l , h a n e m ta la jbó l készü l t ek vo lna . Kü lönösen 
kedvező t l en a helyzete a h ídfőnek és ezér t a köve tkezőkben egye lőre csupán 
a h íd fők kérdésével k í v á n u n k fogla lkozni , mivel itt az a lép í tményi sze rkeze tnek 
nemcsak függőleges, h a n e m vízszintes e rőke t is ( fö ldnyomás) fel ke l l fogni és 
az eddig a lka lmazo t t szerkezetek e r r e különösen a lka lma t l anok . 

A h í d f ő k e t h á r o m szempon tbó l k í v á n j u k v izsgáln i : 
1. A h ídfők mére tezésének p o n t o s a b b módszere és az a b b ó l származó 

m e g t a k a r í t á s o k . 
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2 . A h í d f ő r e s z á m í t o t t e r ő h a t á s o k h e l y e s s é g e és azok c s ö k k e n t é s i l e h e t ő s é g e i • 

3 . A h í d f ő s z e r k e z e t i k i a l a k í t á s á n a k b í r á l a t a és új s z e r k e z e t e k a l k a l m a , 

z á s á n a k l e h e t ő s é g e . 

1. A hídfők és szárnyfalak méretezésének pontosabb módszere. 

A h í d f ő k e t és s z á r n y f a l a k a t l e g t ö b b s z ö r , m i n t s ú l y t á m f a l a k a t s z o k t á k 
m e g t e r v e z n i . A s ú l y t á m f a l p e d i g k é t s é g t e l e n ü l egy ike a l e g ő s i b b és e g y b e n 
l e g h á t r á n y o s a b b t a r t ó s z e r k e z e t e k n e k , a m e l y b e n a m o d e r n é s n a g y s z i l á r d s á g ú 
é p í t ő a n y a g o k n i n c s e n e k g a z d a s á g o s a n k i h a s z n á l v a . A m í g t e r m é s k ő b ő l v a g } 7  

k e z d e t l e g e s m ó d s z e r e k k e l é g e t e t t t é g l á b ó l k é s z ü l t e k az i l y e n s z e r k e z e t e k é s a 
k ö t ő h a b a r c s n a k ú g y s z ó l v á n s e m m i h ú z ó s z i l á r d s á g a n e m v o l t , a d d i g n e m j e l e n t e t t 
t ú l n a g y á l d o z a t o t , h o g y a v í z s z i n t e s e r ő h a t á s o k a t , f ö l d n y o m á s t az é p í t ő a n y a g 
s ú l y á v a l e l l e n s ú l y o z t á k . M a v i s z o n t azt k e l l m o n d a n i , h o g y n e m t u d u n k o l y a n 
r o s s z é p í t ő a n y a g o t g y á r t a n i , a m e l y erre a f e l a d a t r a l e n n e h i v a t o t t . 

A 2. ábrán l á t h a t ó k e g y s ú l y t á m f a l - r e n d s z e r ű e l l e n f a l r a h a t ó erők é s a z 
a l a p t e s t m é r e t e i n e k m e g h a t á r o z á s á n á l m é r t é k a d ó t r a p é z a l a k ú t a l p f e s z ü l t s é g -

tSOm 

1. ábra 

sog-. 

2SX. 

s ooo 

10 000 

14 VI. O s z t á l y k ö z i e m é n y IX/1-4 
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eloszlás. Mint azt jól t ud juk , az alaptest mérete i t a megengedet t ta la j igénybevétel 
Nzabja meg és i t t természetes, hogy az a lap tes te t alkotó ép í tőanyag szilárdsága 
n e m lehet k ihasználva . E l l e n b e n a fölötte lévő és jobb minőségű, n a g y o b b 
szilárdságú fe lmenő fa l aza tban is csupán 8—10 kg/cm2-es nyomófeszültségre v a n 

2. ábra 

a legalább 100—150 k g / c m 2 kockaszilárdságú anyag igénybevéve, mivel i t t is 
feltételezzük, hogy az a n y a g n a k nincsen húzószilárdsága és a felmenő fal n incsen 
az alaptestbe befogva úgy, h o g y hajl í tot t konzolként lenne méretezhető. De m é g 
a ténylegesen keletkező ta la j feszül tségek számításánál is o lyan elhanyagolásokat 
tesz a mai gyakor la t , m e l y e k a biztonságot indokolat lanul fokozzák és m é g 
kevésbbé gazdaságos mére t ekhez vezetnek. 

3. ábra 
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Az á l ta lános t e rvezés i gyakor l a tban fe l té te lezzük , hogy az a laptes t vég-
telen m e r e v és a t a l a j feszü l t ségek az e lmozdulássa l egyenesen a r á n y o s a k . 
Az excen t r ikusan h a t ó R e redő ha tása köve tkez t ében (3. ábra) keletkező t a l a j -
feszültségek ké t részre b o n t h a t ó k : 

N' 

1. Az N' cen t r ikus e rő köve tkez tében ke le tkező <rv = —— egyenletesen 

megoszló nyomófeszü l t ségre . 
M 

2. Az N — N' = N.e = M n y o m a t é k b ó l szá rmazó rb = J — é r t é k ű 
К 

haj l í tófeszül tségre . 
Ez a fe lbontás azonban csak addig lehetséges, amíg a x = a v , mer t húzó-

feszültségek a t a l a j b a n n e m ke le tkezhe tnek és a ha j l í íó feszül t ség csak a d d i g 
lehetséges, amíg a cen t r ikus nyomásbó l szá rmazó nyomófeszü l t ség a hajlításíból 
származó h ú z á s t el lensúlyozni t u d j a , vagyis amíg t r a p é z a l a k ú a feszültségeloszlás. 

Vizsgá l juk meg ezzel szemben, hogy egy h íd fő a reá h a t ó erők köve tkez -
tében mi lyen e lmozdulás t végez. A 4. ábra szer in t az ABCD helyzetből az 
A'B'C'D' he lyze tbe m o z d u l t h ídfő Ah — .—— nagyságú vízszintes 

2 
Avx + Av 2 

eltolódást , Av = — nagyságú á t lagos függőleges lesüllyedést es 
2 • 

Ay — — 2 nagyságú e l fordulás t végez. 
A t i j - — A t ' 2 

2b 
Az a l a p t e s t méretezése az eddigi gyakor l a t szer int úgv tö r t én ik , hogy az 

R eredőjű k ü l s ő e rőrendszer t csupán az А— В l apon ke le tkező ta la j feszü l t ségek 
eredőjével e l lensúlyozzák. Az R eredő függőleges N komponensé t a t r apéz -
a lakúan megoszló cr t a l a j feszü l t ségek , a vízszintes H k o m p o n e n s t pedig az A B 
síkon j e l en tkező N. tg ö' nagyságú súrlódó erő el lensúlyozza. 

Világos, hogy a f e l t ü n t e t e t t e lmozdulás t okozó erőkkel szemben n e m c s a k 
az AB s íkon, hanem az AE és bizonyos ese tekben а В F s íkon is ke le tkeznek 
ellensúlyozó erők, amelyek a kele tkező e lmozdulás k i v á l t o t t a passz ív földel len-
állásból s z á r m a z n a k . H a az e l fordulás k ö z é p p o n t j a (0) az AB sík alá esik, a k k o r 
csupán az A E síkon fog a passz ív földellenállás k ivá l tódn i és az itt keletkező 
vízszintes irányú feszültségek eredőjével az AB alsó lap mentén jelentkező súrlódás 
fog az elfordulás ellen működő erőpárt alkotni. Viszont ha a forgás i c en t rum az 
AB sík fö lö t t van és a vízszintes irányú elmozdulás értéke elhanyagolhatóan 
csekély — ez a helyzet a mé lyebbre sül lyeszte t t szekrény v a g y p i l lé ra lapoknál , 
akkor a c e n t r u m fölöt t az AE síkon, a c e n t r u m a l a t t pedig а В F síkon f o g a 
passzív fö lde l lená l lás , -mint befogási e rőpár k i a l aku ln i . 

Mély a l apokná l t e h á t a passzív földellenállás nemcsak a vízszintes elcsú-
szás, h a n e m az elfordulás ellen is f igye lembe v e h e t ő . A passzív földel lenál lást 
a gyakor la t sok esetében edd ig azért n e m v e t t é k f igye lembe , mive l — ha az 
A E lap v íz fo lyás felé esik — számolni kell azzal , hogy a víz a fö ld tömege t 

1 4 * 
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r é s z b e n v a g y e g é s z b e n e l m o s s a és a p a s s z í v f ö l d e l l e n á l l á s m e g s z ű n i k . E z a m e g -

o ldás k é t s é g k í v ü l h e l y e s , d e i g e n sok e s e t b e n n e m ke l l e t t ő l t a r t a n i . K ü l ö n ö s e n 

p e d i g a k k o r n e m , ha a z a l a p n i n c s e n é l ő v í z f o l y á s k ö z e l é b e n , v a g y h a s z á d -

fa lakka l v a n k ö r ü l v é v e . 

$ P P P ^ 
4. ábra 
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A m á s i k o k a az e l h a n y a g o l á s n a k , h o g y a p a s s z í v f ö l d n y o m á s k i v á l t á s á h o z 
e l é g f i g y e l e m r e m é l t ó e l m o z d u l á s s z ü k s é g e s . A g y a k o r l a t b a n j e l e n t k e z ő f e s z ü l t -
s é g e k m e l l e t t a z o n b a n n e m i s kerü l arra sor , h o g y a k ü l s ő e r ő k e l l e n s ú l y o z á s á r a 
a p a s s z í v f ö l d n y o m á s t e l j e s é r t é k é r e v o l n a s z ü k s é g . 

V i z s g á l j u k m e g először a mély alapozást, m i n t a l a p e s e t e t , a m i k o r a f o r g á s -
p o n t az a l a p s í k f ö l é az a l a p t e s t k ö z é p p o n t j á b a kerü l , m a j d a z u t á n azt a z ö s s z e -
t e t t e s e t e t , a m i k o r a f o r g á s p o n t a z a l a p s í k a l a t t v a n . 

5. ábra 

a) Alapesetként azt vizsgáljuk, ha a forgási középpont összeesik az alaptest 
középpontjával é s c s u p á n a z e l f o r d u l á s h a t á s á t v i z s g á l j u k — m i n d a f ü g g ő l e g e s , 
m i n d a v í z s z i n t e s erők o k o z t a e l m o z d u l á s o k h a t á s á t e l h a n y a g o l j u k . 

A z a l a p t e s t e l f o r d u l á s á t o k o z ó M — N. e n y o m a t é k a z e d d i g i s z á m í t á s o k 
s z e r i n t — m i k o r az a l a p t e s t e t v é g t e l e n m e r e v n e k és a t a l a j t p e d i g r u g a l m a s 
i z o t o p a n y a g n a k t é t e l e z z ü k f e l — az a l a p l a p e l f o r d u l á s a k ö v e t k e z t é b e n az a l a p 
s í k j á b a n a t a l a j b a n a cr1 h a j l í t ó f e s z ü l t s é g e k e t ébresz t i . M i u t á n a t a l a j n a k h ú z ó -
s z i l á r d s á g a n i n c s e n , ez az e l m é l e t csak a d d i g á l l ja m e g a h e l y é t , a m í g a cr1 

f e s z ü l t s é g k i s e b b , m i n t a cr„ f e s z ü l t s é g , v a g y i s a m í g az e r e d ő a b e l s ő h a r m a d o n 
b e l ü l m a r a d . (3. ábra.) 

A n y o m a t é k o k o z t a e l f o r d u l á s n a k a z o n b a n az a l a p t e s t f ü g g ő l e g e s h o m l o k -
a p j a i v a l é r i n t k e z ő f ö l d t ö m e g i s e l lenál l , h a c s a k k i e m e l é s k ö z b e n a k ö r ü l v e v ő 
f ö l d f a l a k a t a n n y i r a m e g n e m l a z í t o t t á k , h o g y p a s s z í v f ö l d e l l e n á l l á s r a s z á m í t a n i 
n e m l e h e t . A z e l f o r d u l á s n a k a b a l o l d a l i h o m l o k l a p n á l a f e l s ő f é l m a g a s s á g m e n t é n , 
m í g a j o b b o l d a l i h o m l o k f a l o n a z a l só fél m a g a s s á g b a n f e k v ő f ö l d t ö m e g p a s s z í v 
f ö l d e l l e n á l l á s a f o g e l l ená l ln i . (5. ábra.) 
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Az M n y o m a t é k b ó l s z á r m a z ó e l fordulás t t e h á t az F0, — F0 és Ft, —Ft 

e rőpá rok együ t t e sen f o g j á k el lensúlyozni , amelyek a t a lp fe lü l e t en ke le tkező 
CTj és az oldalfe lüle ten ke le tkező <r2 t a la j feszü l t ségek eredőinek belső n y o m a t é k á -
ból f o g n a k összetevődni . 

H a fe l té te lezzük, hogy az a l ap tes t az IV. e = M n y o m a t é k köve tkez tében 
d<p szöggel fo rdu l el, akkor az A s a rokpon t függőleges e lmozdu lása ( A s J , va la -
m i n t а В s a r o k p o n t v ízsz in tes e lmozdulása ( Д з 2 ) úgy a r á n y l a n a k egymáshoz , 
m i n t a függőleges , illetőleg a vízszintes középtengelytől v e t t távolságaik . 

, AS2 AS, • л 1 * • л л B 
dcp = = v a g y i s Zls2 • b=As1 • a es innen Hsj^ = Zls2— 

a b a 

H a fe lvesszük azt a szokásos közelí tést , hogy a t a l a j t ruga lmas , izo top-
és h o m o g é n a n y a g n a k t e k i n t j ü k , amely a H o o k e - t ö r v é n y n e k engedelmeskedik , 
akkor 

As2 = e2-l2 és Asj — • 

ahol l2 és az a l akvá l tozás t szenvedő r ú d (földtömeg) hosszúsága . Közel í tőleg 
a J áky - fé l e ha tá rmélység-e lméle t a l ap j án f e lvehe t jük , hogy — 4b és l2 = 4a. 
( sáva lapra) . 

t e h á t Ast — Sjdb és Zls2 = e2 • 4a 

Mivel pedig а H o o k e - t ö r v é n y szerint : a1 = e r EV és a2 = e2 • EK és 

mivel а ЛSj = As2 — = Cj-4b - e2 • 4a — összefüggésből : = e2 f e l í r h a t j u k . 
a a 

u f x &2 . • EH 
hogy —i = : - — es innen o"2 = —- . o^ = n 0 • crv 

Fv Fh Fv 

ahol Ev a t a l a j függőleges i r á n y ú , Eh pedig a t a l a j vízszintes i r á n y ú összenyomó-
dási ( rugalmassági) m o d u l u s a . 

Fe l í rva mos t m á r a n y o m a t é k i egyenlőséget 

= ^ és = ^ 
2 0 2 

M = Ne = Ft
 2b- 2 + F0 • — 2 = — • 62 + cr2 • a2) 

3 3 3 . 

mivel ped ig : a2 = at • n0 

2 ' 3M 
M = — ( o y b2 -f- n0 • cr1 • a2) és innen a-j = 

3 2 ( n 0 a 2 -J- b2) 

Ezze l szemben, ha az o lda l lapok m e n t é n kele tkező ta la je l lenál lás t n e m 
v e n n é n k f igyelembe, akkor 

2 2 . 3 M 
M = Ne ——2b-Ft=—<r1-b2 összefüggés a l ap j án cr1 — v o l n a . 

3 3 262 
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^ T T T T T T Ï Ï Ï Ï ! Î T 1 T U 

6. ábra 

А 7. ábrán g r a f ikonban á l l í tó t Luk össze, h o g y az oldallapok m e n t é n kelet-
a 

kező ta la je l lená l lás f igye lembevéte le milyen h a t á s s a l van az — m é r e t a r á n y és 
b 

az / i 0-viszonyszám függvényében a a 1 feszül tségre. A g ra f ikonokbó l az l á tha tó , 
hogy miné l n a g y o b b az alap m a g a s s á g a a szélességéhez képest és m i n é l nagyobb 
a t a l a j vízszintes i r á n y ú összenycmódás i modu lusa a függőlegeshez képes t , anná l 
n a g y o b b lesz a c sökken tő ha t á sa . A gyakor l a tban azonban az a magas ság rend-

fa 
szer in t k i sebb a b szélességnélI 1) és a t a l a j v ízsz in tes i rányú összenyomódási 

m o d u l u s a is kisebb a függőlegesnél (n0 < 1). (Mint ismeretes, a t a la j szemcsék 
a g rav i t ác ió függőleges i rányú h a t á s á v a l szemben igyekeztek a leg tömörebb 
f ekvésbe , vagyis v ízsz in tes i r á n y b a n az összenyomhatóságuk n a g y o b b lesz: 
Ev = 2 — 3 Eh.) A c sökken tő h a t á s tehát csupán a mélyebbre n y ú l ó a lap tes teknél 
v e h e t ő f igye lembe , aho l 25%-ná l n a g y o b b t ehe rmen tes í t é s t n y ú j t , ami semmi-
képen sem h a n y a g o l h a t ó el. 

Azonkívü l a he lyze t lényegesen meg javu l a k k o r is, ha az a l a p t e s t szád-
f a l a k k a l v a n h a t á r o l v a . A gyakor l a t igen sok ese tében pedig s z á d f a l a t a víztele-
n í tés és m u n k a g ö d ö r m e g t á m a s z t á s m i a t t amúgy i s szoktak a lka lmazn i , t e h á t 
ká r lenne a f en t i e lőnyről l emondan i . 

Az oldalfa lak m e n t é n ke le tkező ta la je l lenál lás vizsgálata e g y é b k é n t bizo-
nyos ana lóg iá t m u t a t az alul r u g a l m a s a n befogot t szádfa laknál ke le tkező föld-
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ellenállás esetéhez. A rendelkezésre álló p a s s z í v földel lenál lás ugyanis az a l ap t e s t 
felső s í k j á b a n , vagyis az e rede t i t é r s z in tben még t u l a j d o n k é p e n 0 é r t é k ű és a 
klasszikus elmélet szerint Л P = p ' y ' t a r á n y b a n l ineár i san növekszik a mélység-
gel. N e k ü n k pedig éppen f e n n volna a max imá l i s o r d i n á t á r a szükségünk. Azon-
b a n m á r K r e y megengedhe tőnek t a r t o t t a a fe lvet t köze l í t és t , mivel az a lapfa l 
és a t a l a j közö t t i súr lódás igen nagy m é r t é k b e n növeli a passzív fö lde l lenál lás t . 

Kétségte len az is, h o g y az alsó s a r o k p o n t körül e lb i l lenő t ámfa l r a a terhelő 
földoszlop felől a f o r g á s p o n t fölöt t passzív fö ldnyomás n e m fog hatni . V i szon t az 
AE l apon a passzív f ö l d n y o m á s akkor is je lentkezik és az AB lapon ke le tkező 
feszül tségekkel és sú r lódás i erőkkel e g y ü t t m ű k ö d é s b e n nemcsak a vízszintes 

7. ábra 

i r ányú eltolódással , h a n e m az e l fordulással szemben is k ivál tódik . Mindez azt 
valószínűsí t i , hogy a feszül tségi ábra a 5/a. ábrán l á t h a t ó alakot igyekeznék 
i n k á b b fe lvenni , ami a fo rgás i sík l e j j e b b to lódását k í v á n j a meg. A be l ső erők 
k a r j a a z o n b a n v á l t o z a t l a n marad , m e r t az alap alsó s í k j á b a n kele tkező súrlódás 
eredője az A E lapon k e l e t k e z ő eredőjétől szintén 2/3.2o t ávo l ság ra van . Az amúgyis 
erős közelí tésekkel dolgozó számításnál t e h á t n e m j e l e n t kü lönbséget , hogy a 
cen t r ikus elfordulás f e n t t á rgya l t esetét f o g a d j u k el m i n d k é t esetben é rvényesnek . 

b) A 4. ábrán l á t h a t ó eset v i z sgá la t akor n e m c s a k az e l fordulás , hanem 
az e lmozdulás el lenében m ű k ö d ő összes e r ő h a t á s o k a t is f igyelembe vesszük. 
Ezek köve tkez tében az a l ap t e s t a 6. ábrán l á tha tó e lmozdulásoka t f o g j a szen-
vedni . Az e lmozdulások f e lbon tha tók : 

Avt + Av2 
1. a r = An nagyságú lüggőleges i r á n y ú p á r h u z a m o s eltoló-

dásra . 
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Ahx -f- Ah2 
2. a —Ah n a g y s á g ú vízszintes i r ányú p á r h u z a m o s eltoló-2 

dásra és 

AV.— AV2 Ah2—A/t. 
3. a = = A<p n a g y s á g ú szögel fordulásra . 

2b 2 a 

Fel té te lezve , hogy а Д и n a g y s á g ú e lmozdulás az A—В lapon crv nagyságú 
egyenletesen megoszló függőleges i r á n y ú ta lp feszü l t sége t , а Д Л nagyságú el-
e imozdulás az A—E lapon CTf, n a g y s á g ú egyenletesen megoszló vízszintes i r á n y ú 
oldalfeszültséget és végül а Д cp e l fordulás az A—В lapon i o"i l l a g y s a g * 4 a z 

A — E lapon pedig ^ cr2 nagyságú feszül tségeket ébresz t , a köve tkező egyensúlyi 
egyenletek í r h a t ó k fel : 

о-л • 2« + N • t g ô = H 
ov • 2 b = N 

2 - ^ ! + 2 - ^ = J V . e = M — ( H - t g ö)a. 
3 3 

Ezenk ívü l az előző a) p o n t b a n közölt levezetés ana lóg iá já ra fe l í rha tó , h o g y 
EH 

<r2 = — • or. = n 0 • СТ.. 
Ev 

A fent i négy egyenle tből az ismeretlen o-/,, crv, cr. és cr2 é r t ékek megha tá -
rozha tók és az a l ap t e s t 2b szélessége a megengede t t t a la j feszül t ségek ismere-
tében kedvezőbben és p o n t o s a b b a n á l lap í tha tó m e g . 

A számí tás előfel tétele m o s t is, hogy \ a r v cr. és \ c r h j i ä | cr2| 
legyen, vagyis az e redő a belső h a r m a d o n belül t á m a d j o n . 

2. A hídfőre számított erőhatások felülvizsgálata 

A hídfőre h a t ó erő a f ö l d n y o m á s , amelye t a há t tö l t é sen mozgó hasznos 
terhelés még megnöve l . A mére tezés i gyakor la t n e m tesz kü lönbsége t a merő-
leges szárnyfa l la l é p í t e t t és a p á r h u z a m o s szá rnyfa l l a l ép í t e t t h íd fők k ö z ö t t 
és a m i n d a k e t t ő t az ú . n . k lassz ikus fö ldnyomáse lméle t a lapulvéte lével méretezi , 
amely a t á m a s z t ó f a l m ö g ö t t vég te len k i t e r j edésű fö ld tömeget t é te lez fel. Ezze l 
szemben a va ló ságban a f a l a k r a h a t ó f ö l d n y o m á s s z e m p o n t j á b ó l a két fé le 
elrendezés k ö z ö t t a l apve tő kü lönbség v a n . 

Míg a merőleges s z á r n y f a l a k k a l ép í te t t h í d f ő r e h a t ó f ö l d n y o m á s számítá-
sáná l indokolha tó , hogy o t t a végte len k i t e r j e d é s ű fö ld tömegben k ia lakuló 
szakadólap a l a p j á n i n d u l j u n k k i , addig a p á r h u z a m o s s zá rny fa l akka l ép í t e t t 
h íd fő mögö t t i fö ld tömeg n y o m á s á n á l már f e l t é t l enü l f igye lembe kel l v e n n ü n k , 
hogy n e m vég te len k i t e r j edésű földoszlop n y o m á s á r ó l , h a n e m h á r o m oldalról 
f a l ak közé zá r t f ö ld tömeg n y o m á s á r ó l v a n szó. Különleges he lyze t e t fogla lnak 
el a p á r h u z a m o s , de a h ídfőkre konzo lkén t b e k ö t ö t t lebegő szá rnyfa l ak , amelyek 
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ferdén e m e l k e d ő alsó s í k j a a l a t t a f ö l d t ö m e g nem m e r e v fallal, h a n e m a terhelés 
elől k i t é r ő földrézsűvel v a n csak m e g t á m a s z t v a . 

A h í d f ő és a p á r h u z a m o s s z á r n y f a l a k közé bezá r t fö ld tömeg viselkedését 
és nyomásp rob lémá i t igen nehéz e lmélet i leg megoldani , mer t 3 oldalról merev 
fa lakka l , egy oldalról ped ig végtelen k i t e r j edésűnek v e h e t ő fö ld tömegge l zár t 
és e g y ú t t a l te rhe l t szemirugalmas a n y a g viselkedéséről v a n szó, a m e l y r e azon-
kívül a j á r m ű v e k b ő l s z á r m a z ó függőleges erők is h a t n a k . 

Ané lkü l , hogy a k é r d é s részleteibe be lemennénk , csak n é h á n y a l apve tő 
méretezési szempontot szere tnék m e g v i l á g n a n i . 

1. H a az egyetlen oldalról é rvényesü lő fö ldnyomás ha t á sá t v izsgá l juk , 
m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy ez a fö ldnyomás n e m csupán a rá merőleges ellenfal 
h á t l a p j á t f o g j a terhelni , h a n e m egy része részben a merőleges s zá rny fa l ak érint-
kező homlokfe lü le tén n y e r t felületi m e g t á m a s z t á s , részben pedig a há t fe lü le ten 
fellépő sú r lódás ú t j á n a merőleges s zá rny fa l ak ra is l eadód ik . E n n e k a ránya 
annak a (F) szárnyfe lü le tnek a re la t ív nagyságá tó l f ü g g , amely a szakadólapon 
belül es ik . E z viszont a s z á r n y f a l a k (h) hosszának f ü g g v é n y e , ami t a csa t lakozó 
tö l t é s t l ezá ró kúp ha j l á sa és a hídfő m magassága h a t á r o z meg. (8. ábra.)' 

© ® 

H a közelí tőleg s z á m í t v a 45° + <p/2 szög a la t t ha j l ó sík csúszólapot veszünk 
fel és a f ö ldnyomásoka t t o v á b b r a is sarokbi l lenés t fe l té te lező k lassz ikus föld-
nyomáse lmé le t a lap ján s z á m í t j u k , a szá rnyfa l homlokfe lü le tén v a l ó meg-
t á m a s z k o d á s t pedig e lhanyago l juk , a köve tkezőkre j u t u n k : 

A b hosszúságú h íd fő re h a t ó : 

b.E0= . y . t g * (45° — <p/2) 

nagyságú a k t í v fö ldnyomásbó l a s z á r n y f a l a k minden ese t re ugyancsak a föld-
nyomássa l a r ányos sú r lódásnak megfelelő részt fogják fe lvenni . A lecsúszó föld-
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t ö m e g ve tü le té re eső szárnyfa l t e rü le te alul 0-vá zsugorodik, v iszont fölül a föld-
n y o m á s in t enz i t á sa 0 lesz. ( 8 / a . ábra.) 

Valamely x mélységben a fa j lagos fö ldnyomás é r t éke l e s z : » 

ex = (m — x) eo tg 8 • x • Áa 

é s a ké t szá rnyfa l ra h a t ó te l jes fö ldnyonrás 

= 2 

íá = 2 | (m — x) eo tg 8a • x • À, 
x = о 

m • eo tg • 8aKa Л, • eotg i f , • -
2 3 

E'a = 2 
m3 • ka • e o t g 8 a 

a m i t a súrlódási tényezővel (tg <5) szorozva, le kell vonn i а b E0 h ídfőre h a t ó 
n y o m á s b ó l : 

E — b • E0—Ea t gő —b • — • ka — - m eo tg • Л„ • tg ô 
2 3 

vagyi E = Á j 
Ь 7 П n -

— — —- e o t g • tg ő 
ÍA о 

ahol &a — 45° -)- (p/2 a s zakadó lap haj lásszöge 
À„ = у • ig2 (45° — <p/2) a k t í v fö ldnyomás i t ényező 
tg ö — a f a l és a t a l a j közö t t i súr lódási t ényező 
6 pedig a h íd fő hosszúsága. 
Amin t l á t h a t ó , a c s ö k k e n t ő ha t á s a n n á l nagyobb lesz, minél n a g y o b b a 

fö ldoszlop magassága és miné l n a g y o b b a t a l a j és a fa l közö t t i súr lódás , viszont 
a n n á l kisebb, m i n é l nagyobb a h íd fő hossza (híd pályaszélessége). 

2. A szárnyfai lakra h a t ó f ö l d n y o m á s nagyságá t sz in tén a klasszikus föld-
nyomáse lméle t a l a p j á n szokás számí tan i , ped ig ny i lvánva ló , hogy ezekre a szem-
b e n álló és a r á n y l a g egymáshoz közelfekvő f a l ak ra n e m a laku lha t ki a végtelen 
k i t e r j edésű fö ld tömegből lecsúszó és a felszínig t e r j edő fö ldék n y o m á s a . J o b b a n 
megköze l í t j ük a valóságot , h a k é t végtelen k i t e r j edésű érdes függőleges fa l 
k ö z ö t t i nyomás (si lónyomás) a l a p j á n h a t á r o z z u k meg ezen é r t ékeke t , v a g y pedig 
a szá rnyfa lak töl tés felőli v é g p o n t j a i t összekötő függőleges sík m e n t é n a csat la-
k o z ó töltés fö ld tömege á l ta l a negyedik oldalról is z á r t n a k képzelve a föld-
t ö m e g e t mind a szá rnyfa lak ra , m i n d a h íd főre a zá r tce l l á jú silókra l eveze te t t 
nyomáse lméle t a l a p j á n s z á m í t h a t j u k a vízszintes n y o m á s o k a t . (8/6 ábra.) 
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Az első esetben (pá rhuzamos fa lak) 

p x = 1 ^ - ( l - e - k tevZ) 
• tg <p 

a második ese tben pedig (négy oldalról zá r t te rü le t ) a hasonló : 

P x = 7 7 T H F ( 1 ~ e } 

Í7 t g Ô 
összefüggés a lapján s z á m o l h a t u n k (Kézdi : T a l a j m e c h a n i k a 392. oldal), 
ahol fC = 1-gyel, py = t g 2 (45° — <p/2) tg ő-val vehe tő egyenlőnek. 

H a ezeket az é r t ékeke t összehason l í t juk a klasszikus fö ldnyomáse lmé le t 
a l a p j á n számí to t t é r t ékekke l , ú g y a mélység növekedéséve l egyre n ö v e k v ő 
e l t é rés t t a p a s z t a l u n k , vagy i s a s i lónyomás a rány lag egyre k e v e s e b b lesz a k lasz-
szikus fö ldnyomáshoz képes t . 

A z ábra egy gyakor l a t i s zámpé lda ese tében m u t a t j a be a fö ldnyomás 
a l a k u l á s á t és a ké t fé le számítás i m ó d el térései t . 

Megjegyzendő, h o g y ha a s zembenfekvő szá rny fa l ak kü lönböző mé lységű 
p o n t j a i b ó l k i ind í t j uk az egyes v ízsz in tes s íkokban kele tkező fö ldnyomások meg-
h a t á r o z á s a céljából a sík csúszó lapoka t 45° -j- <p/2 = űa ha j l ásszög a l a t t , a k k o r 

b 
ezek összemetszéséből is ny i lvánva ló , hogy amin t m > — (9. ábra), 

9. ábra 
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a k k o r m á r az egy ik oldalra lecsúszó földek t é r f o g a t a kisebb lesz, mint az e lméle-
t i l e g s z á m í t o t t AB C há romszög ; vagyis a r e a AB'D'C' < a r e a AB C, t e h á t az 
a n n a k m e g t á m a s z t á s á h o z szükséges Ea erő is kisebb a k lassz ikusan s z á m í t o t t -
n á l . H a a r e d u k c i ó t egészen egyszerűen a t e r ü l e t e k a r á n y á b a n h a j t a n á n k vég re , 

area AB'D'C, 
a = — -

area А В ' С 

az fx = X • у 'tg2 • (45° — cp\2) értékű fö ldnyomásoka t c sökken t enünk . E z t 
v é g r e h a j t v a , a pon tozo t t v o n a l ú ábrát k a p j u k . 

A fen t i meggondolások v é g ü l is nem a d n a k ha tá rozo t t és pontos e lmé le t e t 
a p á r h u z a m o s szá rny fa l akka l h a t á r o l t f ö l d t ö m e g n y o m á s á n a k m e g h a t á r o z á s á r a , 
m i v e l a s i lónyomások csak ú . n . »bol tozat i ha t á s« f o l y t á n fe j lődhe tnek k i , 
a m i n e k előfel té te le a h a t á r o l ó fa lak mozdu la t l ansága . A t ö m ö r p á r h u z a m o s 
s z á r n y f a l a k n á l ez t a fel tétel t c s a k három oldal ró l , lebegő konzolos p á r h u z a m o s 
s z á r n y f a l a k n á l ped ig te l jesen c sak egy oldal ról , részlegesen ped ig t ovább i k é t 
o lda l ró l e l ég í t jük ki . Mégsem k ö v e t ü n k el n a g y h ibá t , ha az e lső esetben a v íz -
sz in tes n y o m á s o k a t a si ló-elmélet , a második esetben pedig a Coulomb-féle és a 
si ló-elmélet a l a p j á n kapot t é r t é k e k közepekén t s zámí t juk , m i v e l a köz re fogo t t 
f ö ld tömeg e b b e n az esetben is hatáTol tnak t e k i n t h e t ő •— mindössze n e m m o z -
d u l a t l a n , h a n e m az á t ado t t feszül tségek h a t á s á r a a l akvá l tozás t szenvedő fö ld -
ha tá ro lás ró l v a n szó. Azonban l ia mind a k i t ö l t ő , mind a h a t á r o l ó fö ld tömege t , 
gondosan t ö m ö r í t j ü k és f i g y e l e m b e vesszük, hogy a f o r g a l o m és a c s a p a d é k 
h a t á s á r a ez a t ömörödés c s a k h a m a r olyan m é r t é k ű lesz, h o g y a közbezár t fö ld -
t ö m e g s z á m o t t e v ő e lmozdulásá t n e m engedi m e g (hacsak pl . ép í t é s i hiba f o l y t á n 
a lezáró k ú p o k m e g nem b o m l a n a k vagy n e m eléggé s tabi l rézsű t é p í t e t t ü n k ) , 
a k k o r e l f o g a d h a t j u k a fent j a v a s o l t közbenső megoldást a d d i g is, amíg a t é n y -
leges feszül t ségek á l lapotáról pon tosabb e lméle tek és k í sé r le tek ú t j á n m e g -
b í z h a t ó é r t ékeke t n e m k a p u n k . 

3. Mindedd ig nem v o l t szó a mozgó terhelés h a t á s á r ó l , amely p e d i g 
— különösen a l acsonyabb t ö l t é s ekné l — a r á n y l a g tekinté lyes mér tékben növe l -
h e t i a f ö l d n y o m á s t . A szokásos számítási m ó d o k vagy abból i ndu lnak ki, h o g y 
a t e rhe lő j á r m ű talpszélességi ha t á rvona la ibó l 45° alat t k i i n d í t o t t lineáris t e h e r -
e losz tás t és egyen le tes feszül tségmegoszlást vesznek fel, v a g y pedig a j á r m ű 
t e l j e s súlyát e l o sz t j ák a h í d f ő és a p á r h u z a m o s szárnyfa lak közrefogta a l a p -
t e r ü l e t r e és m i n t a fö ldtömeg felszínére he lyeze t t egyenletesen megoszló r á t e r -
he lés t kezelik. 

A helyes ezzel szemben kétségte lenül a mozgó t e r h e l é s t okozó j á r m ű 
jel lege szerint a n n a k ke réksú lyá t , mint egy p o n t b a n ha tó koncen t r á l t t e rhe lé s t 
v a g y a v á g á n y z a t mentén á t a d ó d ó vonalas terhelést fe l fogni és Boussinesq, 
Westergaard v a g y Fröhlich e lmé le t e a lapján számí to t t v ízsz in tes feszül tségeket 
a fö ldnyomásbó l származó v ízsz in tes n y o m á s o k h o z hozzáadni . Igen nagy j e l en -

tényezővel ke l l ene 
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tősége vau a keletkező nyomások nagyságrendje szempont jából a talpfa és az 
ágyaza t , illetve az ú tburko la t teherelosztó ha tásának. E z t t ehá t nem szabad 
f igyelmen kívül hagyni. 

Az alábbi számpélda jól megvilágí t ja az eddig számí to t t és a pon tosabban 
k a p h a t ó ér tékek között m u t a t k o z ó nagy el téréseket . 

• Példa. 
Vizsgáljuk a Közút i h ídszabá lyza t B. jelű 24 t o n n á s gépkocsi jának súlyosabb kereke a la t t 

keletkező nyomástöbble teket . A régi felfogás szerint a burkolat alsó s ík j ában keletkező függő-
leges feszültségek a következőképen adódtak : 

P = a keréksúlv = 8000 kg. 
h = a m a k a d á m burkolat vas tagsága : 30 c m . 

8000 kg 
p = ,— = 0,95 k g / c m 2 = 9,5 t m 2 . 

(60 + 2 • 30) (10 + 2 • 30) 

9,5 
Az ennek megfelelő helyettesítő földsúlymagasság : m = —-— = 5,6 m le t t volna. M i u t á n ez 

1,7 
igen nagy ér téknek bizonyult , szokásos volt nemcsak a burkolat vas tagság elosztó ha t á sá t , hanem 
t o v á b b i 1 m vas tag földoszlop elosztó hatását is a l apu l venni, amikor is 

p' — — 3 0 0 0 — ' == 0,147 kg/cm2 = 1,47 t,/m2 

(60 + 2 • 100) (10 + 2 • 100 )• 

aminek megfelelő helyettesítő földsúlymagasság : 

1,47 
m' = 0.86 m. 

1,7 
Később a tervező gyakorlat kereken 1 m magas helyet tes í tő földoszlop m i n t ráterhelés t ö b b l e t -
nyomásá t vet te f igyelembe. Az ú j közút i hídszabályzat szerint a p á r h u z a m o s szárnyfalak és a 
h ídfő közrezárta alapfelületen egyenletesen megoszlónak kell felvenni a fölé kedvezőtlen he lyze t -
ben kerülő j á r m ű v e k összsúlyát. 

Ké tnyomú hídnál ez kereken 7,0 m szélességű és a magasságtól f üggő hosszúságú te rü le te t 
a d o t t . Ha a pá rhuzamos szárnyfalak hosszát egyenlőnek vesszük (4/4-es rézsű feltételezésével) 
a töl tésmagassággal , akkor pl. 3 m magas töl tésnél az alapfelület 7 • 3 — 21 m 2 , amelyre 
2 X 16 t = 32 t o n n a mozgó terhelés j u t . 

32 
p " = = 1,5 t / m 2 . 

21 

m" - • — - 0,9 m , 
1,7' 

vagyis egészen közel j u t az előzőkben kialakult gyakorla thoz. 
Ennek az előírásnak egy korrekciója van mos t fo lyamatban , a m e l y szerint a m o z g ó ter-

helésből származó nyomást a tö l tésmagasság csökkenésével növekedőnek kell felvenni az alábbi 
t áb láza t szerint : 

T e r h e l é s i 
H í d f ő m a g a s s á g 

o s z t á l y 
h > 2 m l m < 2 m h < 1 m 

I B. 
I A. 2 , 0 3 , 0 4 , 0 t / m 2 

I 1 , 5 2 , 2 5 3 , 0 t / m 2 

II. I I I . 1 , 0 1 , 5 0 2 , 0 t / m 2 
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Vizsgáljuk meg ezeku tán , hogy a b u r k o l a t és az a lá támasz tó ta la j merevségét f igyelembe-
vevő elméletek alapján mi lyen értékek j ö n n é n e k ki a burkola t alsó síkjában kele tkező függő-
leges feszültségekre. Burmister szerint v a l a m e l y kétrétegű ruga lmas anyagban a végte len kiter-
jedésűnek gondolt és E2 rugalmassági m o d u l u s ú anyagban a terhelés középponti függőlegesé-
ben ke le tkező max. feszültségek a ' v iszonyszámtól és az aránytól függenek elsősorban, 

ahol a a terhelő körfelület sugara, v a felső merevebb ré teg (burkolat) vas t agsága és E2 a 
ta la j , E1 pedig a burkola t rugalmassági modulusa . (Kézdi : Cement t a l a ju tak vizsgálata és 
méretezése. 1951.) 

H a pl. v = 30 cm és Et = 1000 k g / c m 2 ( jó m a k a d á m ) 
E 2 = 100 kg /cm 2 (homokos agyag ) 

/ 6 0 - 10 
a — / = 15 cm, 

' я 
akkor 

P 8 ' ° , , , w 2 
p 0 = — = = 133 t / m 2 

F 0,6 • 0,4 

lesz a terhelésintenzitás közvetlenül a te rhe lőkerék alatt , a bu rko l a t felületén, h a 

v 0,3 „ 100 
- = . - - - = 2 és — = = 0,1 

a 0,15 E1 1000 
a m a x . függőleges feszültség : crz = 0,1006 • p0 = 13,3 t /m 2 

a radiá l is feszültség pedig crr, = 0,0248 • p 0 3,3 t /m2 . Ha ezt a csúcsfeszültséget az eddigi 
átlag feszültséggel 

p ' = = 9,5 t /m 2 - re l 
(0,6 + 2 • 0,3) (0,1 + 2 • 0,3) 

hasonl í t juk össze, akkor megállapítható, hogy át lagértékre á tszámítva az eredmények 
eléggé egyezőnek m o n d h a t ó k . 

H a viszont merevebb ú tburkola tokat a lkalmazunk, a n n a k feszültségcsökkentő hatása a 
E ' 

merevséggel lényegesen fokozódik. így pl. h a az - v iszonyszám 0,005 és v - 20 cm, 
Ei 

(Tz = 0,026 • p 0 = 3,5 t / m 2 , át lagértékben 2,4 t /m 2 , tehát m á r csak 1,5 m m a g a s földoszlop 
terhelésnek felel meg. H a pedig beton pá lyaburko la to t veszünk fel, ahol : 

Е г = 150 000 k g / c m 2 (beton) v = 20 cm 

és -

E 2 = 100 kg/cm2 ( t a l a j ) , 

akkor 

" - = 2 0 = 1,33 és -E-2- = = 0,0007 
a 15 E j 150 000 

a max . függőleges feszültség : 

a-z = 0,005 • p 0 = 0,67 t /m 2 , 

vagyis az eddiginek csupán egy töredéke. 
A helyettesítő fö ld tömeg magassága 

1,7 ; 

Atniből az következik, hogy a kis magasságú hídfőknél (h 2 m.) igen 
célszerűen úgy védekezhetünk a mozgó teherből származó nagyobb földnyomás ellen, 
ha a hídpályához csatlakozó útpályaburkolatot betonból készítjük, legalább 4 m 
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táblahosszúsággal, mert ebben az esetben elegendő 0,67 tjm2, biztonsággal 1 t/m2 

helyettesítő terhelés figyelembevétele. 

Ugyan így e lőnyös a m a g a s a b b hídfőknél is a zökkenők kiküszöbölése cél-
j á b ó l amúgyis a j á n l o t t á th ida ló vasbe ton lemez a lka lmazása , m e r t ezzel i t t is 
b i z to s í t ha tó , hogy a mozgó terhelésből 1 t /m 2 -né l n a g y o b b he lye t t e s í t ő terhelést 
ne kell jen a lka lmazni . 

4. Végül meg kell jegyezni , hogy a h íd fők re gyakorolt n y o m á s o k szem-
p o n t j á b ó l igen n a g y jelentősége v a n m a g á n a k a k i t ö l t ő f ö l d a n y a g n a k . 

Természesesen miné l gördü lékenyebb , fo lyósabb ez az anyag , a n n á l nagyobb 
lesz a vízszintes n y o m á s a . Pl. v íznél a vízszintes n y o m á s egyenlő a függőleges 
(geológiai) nyomássa l , viszont p l . egy szilárd kitöl t ő f a l aza tná l v ízsz in tes nyomás 
elvileg egyá l t a l ában nincs. Minél n a g y o b b a k i t ö l t ő anyag belső n y í r ó szilárd-
sága , anná l k isebb lesz az el lenfalra és a s z á r n y f a l a k r a ha tó v ízsz in tes nyomás . 

Célszerű t e h á t k ő r a k a t b ó l , v a g y tömör , kis h é z a g t é r f o g a t ú homokos 
kav icsból készí teni a há t t ö l t é s eknek legalább is a z t a részét, ame ly közvet lenül 
az ellenfallal és a s z á r n y f a l a k k a l ér intkezik. A m i n t t u d j u k , e r re különben is 
szükség v a n abbó l a szempontbó l , hogy a besz ivárgó csapadékvizeke t a há t tö l tés 
ne t a r t s a m a g á b a n , nehogy pó rusv í znyomás a l a k u l j o n ki és ne növel je még 
j o b b a n a vízszintes n y o m á s o k a t . 

Ú j a b b a n Pascal (1. Annales des P o n t s et Chaussées 1949. 719—731 о.) elmé-
leti leg is k i m u t a t j a , hogy a t á m f a l a k mögé he lyeze t t nagy súr lódás i szögű és 
lefelé szélesedően elhelyezet t é k a l a k ú há t tö l t é s se l milyen m é r t é k b e n lehet 
csökkenten i a f ö l d n y o m á s t . P l . a ep = 20°-os súr lódás i szögű há t t ö l t é s víz-
sz in tes n y o m á s á t cp = 45°-os súr lódási szögű közbe ik t a to t t ék segítségével 
a felére lehet c sökken ten i m á r akkor is, ha a n a g y o b b sz i lárdságú anyagot , 
közve t lenül a t á m f a l h á t l a p j a m ö g ö t t a l egmeredekebb te rmésze tes rézsűha j lás 
mel le t t é p í t j ü k be . Az i lyen é k n e k — különösen k ö t ö t t t a l a j ú há t tö l t é sben 
— igen előnyös v íz levezető h a t á s a is van , t e h á t egyú t t a l a besz ivá rgó csapa-
dékvizek esetleges t ö b b l e t n y o m á s á t is előnyösen kiküszöböli . 

A h á t t ö l t é s b e n k ia lakuló n y o m á s r a igen n a g y hatással v a n még a föld-
a n y a g tömörí tése is. Az a u t ó u t a k egyes hídfői m ö g ö t t végzet t nyomásmérések 
k i m u t a t t á k , hogy az erős t ö m ö r í t é s a s z á m í t o t t n á l nagyobb vízszintes föld-
n y o m á s o k a t e r edményez , ame lyek viszont a z o n n a l csökkennek, a m i n t a fa lak 
e lmozdu lnak . N y o m á s h a l m o z ó d á s m u t a t k o z i k a tömör í tés köve tkez tében az 
e rede t i térszín közelében is a m e r e v e b b réteg h a t á s á r a . A n y o m á s o k nagysága 
azonkívü l az időnek is függvénye 

A f e n t i e k b e n csupán é r i n t e t t e m a tényleges fö ldnyomás é r t ékének helyes 
számí tásáná l f i g y e l e m b e v e h e t ő és komoly m e g t a k a r í t á s t e r edményező tényező-
k e t . Remélem, h o g y rövidesen m ó d o m b a n lesz model lkísér le tek a l a p j á n konkré t 
e redményekrő l is beszámolni . 
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3. Újszerű hídfőszerkezetek kialakítása 

Az u tóbb i k é t évt izedben m á r t öbb k í sé r le te t l á t t u n k a b b a n az i r á n y b a n , 
bogy a n e m gazdaságos sú ly t ámfa l ak he lye t t a csat lakozó földtöl tés n y o m á s á t 
gazdaságosabb szerkezetekkel t á m a s s z á k meg. 

a) Az erre v o n a t k o z ó j a v a s l a t o k egyik csoportja abból a gondola tból i n d u l 
ki, h o g y a csatlakozó töltést ne támfallal, hanem lehetőleg elől és oldalt is föld-
rézsűvel lehessen megtámasztani. I lyen a lapgondola tbó l szü le t t ek meg a k ü l ö n -
féle á t t ö r t h ídfők és szá rnyfa l ak , amelyeknél a megoldás lényege az, h o g y a 
h ídszerkezete t l á b a k r a ál l í tot t v a s b e t o n kere tszerkeze t t á m a s z t j a alá, m e l y n e k 
s ík ja a h íd tengelyre merőleges. A csat lakozó tö l t és a ke re t l ábak közö t t előre-
nyú ló földrézsűvel v a n m e g t á m a s z t v a . A fö ld rézsű t b u r k o l h a t j u k kőve l v a g y 
g y e p t é g l á z h a t j u k aszer in t , hogy milyen meredek re v á l a s z t j u k , sőt ha igen 
m e r e d e k rézsűkre v a n szükségünk, t iszta k ő r a k a t o t is a l k a l m a z h a t u n k . I l y e n 
á t t ö r t hídfővel épü l t p l . a polgári Tiszahíd. Természetesen ez csak o t t a l k a l m a z -
h a t ó , ahol a r é z s ű l á b a k a t jól m e g lehet t á m a s z t a n i és v ízkimosás , a láüregelés 
n e m fenyeget i az á l l ékonyságá t ; t o v á b b á ahol elegendő hely áll rendelkezésre , 
a h íd fő elé nyúló r éz sű az á t fo lyás i szelvényt n e m csökkent i le meg n e m enged-
h e t ő mér t ékben . 

Hasonló elve v a n a konzolos h ídfőnek, illetőleg ú t t e s t lezáró függönyfa l -
n a k , aho l a pá lya l emez fo ly t a t á sakén t k i a l ak í to t t 1,0—1,5 m mély függőleges 
lezáró bo rda t á m a s z t j a meg c supán az ú t t e s t e t , míg a tö l tés t az előrenyúló fö ld-
rézsű h a t á r o l j a . (10. ábra.) 

A t a p a s z t a l a t szerint az i lyen rézsűvel m e g t á m a s z t o t t h íd fők m ö g ö t t a 
tö l t ések va lamivel n a g y o b b m é r t é k ű ülepedést m u t a t n a k , t e h á t a m e g t á m a s z t á s 
n e m eléggé szi lárd, v i szon t kellő f enn t a r t á s s a l a kel lemetlen zökkenők azé r t 
k iküszöbölhe tők . 

N a g y o b b m o z d u l a t l a n s á g o t b iz tos í t anak a csat lakozó fö ld tömegnek o lda l ró l 
u g y a n c s a k részleges m e g t á m a s z t á s t n y ú j t ó lebegő konzolos szárnyfa lak , a m e l y e k 
az ép í tő és t e rvező g y a k o r l a t b a n igen nagy m é r t é k b e n e l t e r j ed tek . 

Mindezen megoldásokról a Közlekedésügyi Minisztér ium Közút i H í d -
osz tá lyán 1949-ben t a r t o t t e lőadássorozaton Ullrich Zol tán k a r t á r s a m is 
beszámol t .* 

Az újszerű hídfők másik csoportja a m e g t á m a s z t ó f a l ak ra h a t ó f ö l d n y o m á s t 
azon az ú ton k í v á n j a csökkenteni , hogy részben m a g á v a l а földtömeggel kívánja 
a megtámasztó falakat stabilizálni, részben pedig a fö ldnyomás t á m a d á s i s í k j á t 
tö reksz ik mesterségesen h á t r á b b helyezni . 

Legelsősorban eml í tendők i t t a stabil izáló konzollal ép í t e t t h ídfők , v a l a -
min t a vasbe ton szög támfa l - t ípus szerint ép í t e t t szá rnyfa lak , melyek a g y a k o r -

* Gazdaságos h ídépí tés (Közlekedési Kiadó 1951) 

1 5 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X , 1 — 4 
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l a t b a n jól e l t e r j e d t e k és a t e rhe lő fö ld tömegge l való s tabi l izá lás gondo la t án 
a lapu lnak . 

Erede t i ú j fej lődés ezen a téren a ge rendaszekrény t í p u s ú á t t ö r t szárny-
f a l a k a lka lmazása (11. ábra). E l ő r e g y á r t o t t és máglyaszerűen egymásra r a k o t t 
egyenes v a s b e t o n gerendákból , vagy Y - a l a k ú zá r t v a s b e t o n kere te lemekből 
á l l í t j ák elő az i lyen á t t ö r t t á m a s z t ó s z e k r é n y e k e t . N a g y e lőnyük , hogy stabili-
t á s u k a t a b e l é j ü k tö l tö t t f ö l d a n y a g m a g a b i z t o s í t j a és azonk ívü l a f ö l d t ö m e g e t 
m á r a há tsó s í k j á b a n m e g t á m a s z t v a az a l a p s í k r a h a t ó e redőt kedvezőbb he lyze tbe 
hozza . 

Kedvező h a t á s ú a szekrényfa lak á t t ö r t vo l t a is, m e r t lehetőséget ad ar ra , 
h o g y n a g y o b b súrlódással v e g y e á t a sze rkeze t a f ö l d n y o m á s t és a n n a k függő-
leges k o m p o n e n s é t ily m ó d o n megnöve lve a vízszintes összetevőt c sökken t se . 
Az ilyen sze rkeze tekben azonk ívü l a sú ly t és í g y a n y o m á s t is növelő v í z t a r t a l o m 
gyors és h a t é k o n y elvezetése is b iz tos í tva v a n . 

Sajnos ezek az e lő regyár to t t e lemekből gazdaságosan kész í the tő szerkeze-
t e k még n e m t e r j e d t e k el h a z a i g y a k o r l a t u n k b a n . Igen célszerű lenne egyébkén t 
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11. ábra 

a fel tevéseken a lapuló kedvező h a t á s t kísérlet i leg igazolni és elméleti leg is 
k i m u t a t n i . 

Kétségte len , hogy az i lyen fa lak esz té t ika i megje lenése n e m megfele lő . 
Egy más ik , ú j a b b j a v a s l a t a rácsfal-szerkezetű hídfők a lka lmazása (12. 

ábra), amelynek lényege, h o g y az a ránylag keskeny homlokfa l ró l kü lönböző 
sz in tekben vízsz in tes vasbe ton lemezek n y ú l n a k a há t t ö l t é sbe , amelyek meg-
akadá lyozzák , h o g y a töltés kedvező t lenü l a f a l ra a d j a á t a f ö l d n y o m á s t . 

Már az e lőzőkben e m l í t e t t e m azt a kedvező h a t á s t , a m i t n a g y o b b súr lódás i 
szögű anyagoknak az e l lenfa lakkal ér intkező há t tö l t é s i szakaszba való beépí tése 
j e l e n t . Ennek a gondo la tnak gyakor l a t i megvalós í tása a h í d f ő k mögö t t i t e r m é s -
k ő r a k a t o k a lka lmazása , amely meglehe tősen régi ke le tű . A z o n b a n eddig n e m 
a n n y i r a fö ldnyomáscsökken tés i , h a n e m elsősorban víz te lení tés i és ülepedés-
csökken tő cé lza t ta l a l ka lmaz t ák . 

b) A l a p j á b a n ezek az ú j í t á s o k sem v á l t o z t a t t á k m e g azonban a h íd fők 
sú ly támfa l sze rű szerkezet i je l legét , csupán a n n a k tehermentesítésére t ö r eked t ek . 
A z ép í tőanyag k ihaszná lása a s ú l y t á m f a l b a n t o v á b b r a is kedvezőt len m a r a d t . 
A b e t o n kis igénybevéte le i m é g az a lap tes tben , — ahol a t a l a j r a t ö r t énő t ehe r -
á t a d á s követelőleg megszab ja a n a g y a lapfe lü le te t , — m o n d j u k kényszerűen 

1 5 * 
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indokol taknak t űn t ek fel, de az a laptes t és a felmenőfal csat lakozásánál és ál ta-
lában az amúgyis nagyobb szilárdságú betonból készülő fe lmenő falban jelent-
kező kis igénybevételek, mindenképen szemet szúrtak a te rvező mérnöknek . 
Az anyag jobb kihasználása érdekében a szerző először is a felmenő fa lnak az 
a laptes tbe való merev bekötésére gondolt , hogy ily módon a hídfőket a szád-
falakhoz hasonló rugalmasan befogot t konzol tar tókká alakí tsa. Viszont az alap-
test rendszer int nem nagy magasságú és semmiesetre sem éri el a földtömeget 
t u l a jdonképen megtámasz tó felmenő fal magasságát . Már pedig a befogott szád-

falak számításából t u d j u k , hogy a stabil i tás érdekében körülbelül akkora hosz-
szúságú befogást kell b iz tos í tanunk, min t amekkora a meg támasz tandó föld-
tömeg magassága. Ez a befogási mélység csökkenthető ellenben akkor, ha felül 
a szabad végének közelében a fa la t kihorgonyozzak vagy meg támasz t juk . 
Tovább fo ly ta tva ezt a gondola tmenete t , a szerző arra a megál lapí tásra j u t o t t , 
hogy hiszen erre önként kínálkozik maga az a lá támasz to t t tar tószerkezet . 
Ilyen megtámasz tás csupán a dilatációs mozgást gátol ja , vagyis káros belső 
feszültségek nélkül csak olyan fesztávolságig a lkalmazható, ameddig a dila-
tációs mozgás a há t tö l tés földtömegében a megengedet tné l nagyobb passzív 
fö ldnyomás t nem ébreszt . A biz tonság érdekében vegyük fel azt, hogy csupán 
az el lenfalnak a szerkezet a lá támasz tásá ra szolgáló visszaugró p a d k á j á t lezáró 
h á t f a l felületén fog az erő megoszlani. Ilyen há t fa l magassága mond juk 0,6 m-re 
vehető fel. 
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H a abból i n d u l u n k ki , liogy a di latációs mozgás köve tkez tében vízszin-
tesen n y o m o t t t a l a j felszíne szabad és így fölfelé az e g y i r á n y ú nyomószi lá rdságát 
a a meghaladó igénybevé te l elől már ká rosan k i t é r h e t , akkor a köve tkező 
h a t á r é r t é k e t k a p j u k a Hooke-fé le t ö r v é n y érvényességének feltételezése mel le t t . 

p • h 
' s — a t a l a j összenyomódásának legegyszerűbb képlete ; h = 4 • b-re 

vehe tő , ahol b = a t a r t ómagasságga l egyező h á t f a l magassága pl . = 0,60 m 
(тл- 2,4 

és így h = 2,4 in, v i szont p Ш<тл kell legyen és így .s ё , 2s ér téke 

egyenlő a di latációs mozgássa l Al-e 1, amely ké t híd- fő re oszlik el ; Al=l - a t 
, o-d - 2,4 

v a s b e t o n h i d a k n á l és innen : < = vagy i s pl. lia crd = 2 t /m 2 , 
2 • a • t • M ' 

a = 0,000010, f = 3 0 ° és M = 1000 t / m 2 gyakor l a t i é r t ékeke t he lye t t e s í t j ük 

, , I - 2 - 2 ' 4 Q , , - , 

be , akkor < т——— — - = ™ vagvis a gyakor l a t i h a t á r 8—10 m 
0,00001 • 30 • 1000 - 2 

körü l vehe tő fel megfelelő biz tonsággal . 
L á t h a t ó t e h á t , hogy f ő k é n t kis h i d a k n á l a h ídszerkeze tnek m i n t ellen fal-

m e g t á m a s z t ó r ú d n a k a fe lhasználása semmiféle veszéllyel nem j á r , sőt a föld-
nyomás i reakcióból s zá rmazó nyomófeszül tség az egysze rű k é t t á m a s z ú lemez-
ge rendákban , m i n t a húzó igénybevé te leke t csökkentő abszo lú t - feszü l t ség hasz-
nos í tha tó . A 13. ábrán f e l t ü n t e t t ü k a lemez ke resz tme t sze tének feszültségi 
áb rá i t , amely megv i l ág í t j a mind a homogén be tonke re sz tme t sze t , mind a 
vasbe ton-keresz tmetsze t feszültségeinek előnyös m e g v á l t o z t a t á s á t , a t á m f a l a k 

össze támasz tásából e redő cen t r ikus n y o m á s (N) húzófeszül t ségeket c sökken tő 
kedvező h a t á s á t és a szükséges vasalás mennyiségének csökkentés i lehetőségét . 
A vasbe ton lemezekben a be ton nyomószi lá rdságá t n e m s ikerül amúgy sem meg-
felelően k ihasználn i , t e h á t a többle t -nyomófeszül t ség n e m okoz a n y a g t ö b b l e t e t , 
viszont a húzófeszül t ségek csökkenése a r á n y á b a n a v a s b e t é t e k mennyiségé t le 
lehet száll í tani. 

A fent i gondo la tmene t a l ap ján szerző 1949 m á r c i u s á b a n ú j í t á s i j a v a s l a t o t 
n y ú j t o t t be a Közlekedésügyi Minisztér ium közút i h ídosz tá lyához , amelyben 
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a kis h idak s ú l y t á m f a l a s h íd fő i h e l y e t t a t a r tósze rkeze t t e l egymáshoz t á m a s z t o t t 
v a s b e t o n - f ü g g ö n y f a l a k a l k a l m a z á s á t j avaso l ta . A j a v a s l a t é r t e lmében a h ídfő 
s t a t i ka i szerepe vá l t oz ik meg a l apve tően , amint az t a 14. ábra m u t a t j a . Az »a« 
á b r á n vázol t t á m a s z t ó fa lbó l h a j l í t o t t t a r t ó let t , a m e l y amelle t t a h ídszerkezete t 
függőleges é r te lemben t o v á b b r a is a l á t á m a s z t j a . A vízszintes é r te lemben ha j l í t o t t 
t a r t ó t felül a h ídszerkeze t t á m a s z t j a meg, míg alul v a g y a mére te iben nagy jábó l 
v á l t o z a t l a n u l h a g y o t t a l ap tes ten k a p h a t e l forduló (csuklós) m e g t á m a s z t á s t 
(b. ábra), vagy pedig az a l ap te s t t e l egybeépí tve a t a l a j passzív földel lenál lásának 
k ihaszná lásáva l r u g a l m a s befogás t (с. ábra). Sa jnos , a beado t t ú j í t á s megvaló-
s í tása az elmúlt i dő a l a t t kevéssé h a l a d t csak előre. A kérdésnek ú j lendüle te t 
kell , hogy ad jon , az, hogy a szerző az év elején a Dor izda t k i a d á s á b a n 1951. 
évben megje len t kis s zov je t könyvecskében* , teljesen hasonló elvek a l a p j á n kidol-
gozo t t h íd fősze rkeze teke t t a l á l t , a m e l y a gondola tnak nemzetköz i igazolást is ad . 

A »Kisnyílású h idak megkönnyí te t t támaszokon« című könyvecske egyik szerzője N. A. 
Szlovinszkij ugyancsak az t javasol ja , hogy a hídfőket felül magáva l a tar tószerkezet tel kell 
k i támasz tan i , de amel le t t az alaptestek alsó gerendával t ö r t énő összetámasztását is szükséges-
nek t a r t j a , nehogy a hídfők a földnyomás következtében a meder i rányában elcsúszhassanak. 
Szlovinszkij j avas la ta a l ap ján 1948 u t á n ké t híd meg is épült és azokon kísérleti terheléseket és 
méréseket ha j t o t t ak végre. A kísérletek beigazolták, hogy a szerkezetek a gyakor la tban beválnak 
és az eddigi sú ly támfalakhoz képest jelentős megtakar í tásokat biztosí tanak. A Szlovinszkij-féle 
összehasonlító számítások szerint a meg taka r í t á s mértéke a fesztávolság és a töltésmagasság 
növekedésével csökken. Míg a 2—3 m-es fesztávolságoknál 7 4 — 5 5 % a be tonfa laza tban elérhető 
megtakar í t ás , addig 5—6 m nyílásnál m á r csak 68—41%. U g y a n a k k o r pl. 5 m-es nyílásnál a 
2 m töltésmagasság mel le t t 68%, az 5,0 m töltésmagasság me l l e t t pedig 46% a megtakar í tás . 
A szerkezetek négycsuklós t a r tók (14!d ábra), amelyek s tabi l i tásá t azonban a függőleges oldal-
f a l aknak (hídfőknek) a meg támasz to t t há t tö l tésen való ruga lmas felfekvése b iz tos í t ja . A szer-
kezet különben is csak asz immetr ikus terheléskor kerülhet labilis á l lapotba, amikor pl. az egyik 
hídfő mögöt t i hát tö l tés t e t e j é n van a terhelő j á r m ű . A terhel t há t tö l t é s t megtámasztó fal ilyen-
kor a nyílás felé mozdul el, míg a szembenlévő fal vele pá rhuzamosan a nyílásközéptől, sa já t 
há t tö l tése felé mozdul, de kibicsaklani n e m t u d , mivel éppen ez a há t tö l tés meg támasz t j a . A fal 
benyomódása következ tében a há t tö l tés összetömörödik és el lenállása egyre j obban növekedvén 
a fal mozgása, benyomódása fokozatosan megszűnik. A megépí te t t kísérleti h idakná l 60 tonnás 
terhelésre felül 0,2 m / m (0,14 m/m), alul pedig mindössze 0,06 (0,04) m/m, vagyis o lyan csekély 
é r tékű elmozdulás köve tkeze t t be, amely mindenképpen igazolta , hogy az ilyen szerkezetek a 
fö ldmegtámasztás köve tkez tében tényleg s tabi laknak tek in the tők . Kiemeli Szlovinszkij azt is, 
hogy milyen nagy gazdasági jelentősége v a n annak , hogy az e l lenfala t alkotó vasbetonlemeznek 
a há t tö l tésbe való benyomódásakor keletkező földnyomást ne egyenletesen rnegoszlónak, hanem 
a lemez rugalmasságát f igye lembe vevő ruga lmas ágyazású lemez alakváltozásának megfelelően 
számítsuk, amikoris a felső és alsó t á m a s z közelében nagyobb, középen pedig kisebb fajlagos 
nyomásoka t fogunk kapn i . 

F e l t e h e t j ü k a z o n b a n a ké rdés t , h o g y a j avaso l t négycsuklós szerkezet te l 
s zemben miér t n e m a lka lmazzuk i n k á b b a már régen ismeretes kerethidakat, 
ahol az ellenl'al szerves részét képezi a t a r tósze rkeze tnek , szintén h a j l í t á s r a van 
igénybevéve és az é p í t ő a n y a g kedvezően ki van b e n n e haszná lva . Tényleg az a 
he lyze t , hogy m á r t ö b b ízben t ö r t é n t a r ra nézve kezdeményezés , h o g y a kis 
h i d a k a t ke re t sze rkeze tkén t épí tsék m e g és a mozgalom mindég h o l t p o n t r a j u t o t t . 

E n n e k első oka a nagyobb tervezés i m u n k á b a n és a kere t szerkeze tek 
nehéz s zabványos í t á sában keresendő. Második oka a t á m a s z o k e lmozdulásának 
a ke re tek re gyakoro l t kedvezőt len h a t á s a . Az ilyen k is h idakná l a költséges 

* N. A. Szlovinszki j , E . A. Babanov, ' G. T. Kapoleisvi l i , G. Y. Robitasvivi l 
Moszti mal ih o tversz t i j sz oblehcsennimi oporami (Moszkva, Dor izda t , 1951.) 
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a lapozás t lehetőleg ke rü l ik és e m i a t t az a lap tes tek n e m c s a k függőleges süllye-
désnek , h a n e m el ferdülésnek is k i v a n n a k t éve (különösen lapokra t á m a s z k o d ó 
ke re tekné l , ahol excen t r ikus az e rőá tadás) . Az összes t á m a s z p o n t i mozgások 
ped ig lényeges t öbb le t igénybevé te l t okoznak az egész kere t szerkeze tben . 

Végül a ke re t ek építése, vasa lása és zsaluzása sokka l bonyo lu l t abb és 
köl tségesebb, m i n t az egyszerű gerendahidaké . A j avaso l t négycsuklós megoldás 
ezzel szemben sem a sül lyedésekre n e m érzékeny, sem kü lönösebb építési nehéz-
ségeket n e m okoz és a lka lmas a szabványos í to t t egyszerű t e r v e k a l ap j án va ló 
k iv i te l re . (Éppen ennek érdekében n e m látszik f o n t o s n a k az egyedi t e rvezés 
első ko r szakában a ruga lmas ágyazás tek in te tbevé te le . ) 

S a j á t j a v a s l a t o m r a v issza térve , egy számpéldán b e m u t a t o m a k ö n n y ű híd-
fők n a g y gazdasági e lőnyei t , amive l kapcso la tban arra is r á fogok m u t a t n i , h o g y 
t é n y l e g szükséges-e alul Szlovinszkij szerint az a l apoka t ge rendákka l egymáshoz 
hozzá t ámasz t an i , v a g y pedig e legendő a meg támasz t á s t az a lap tes tek függőleges 
oldalfelülete men tén k ivá l tódó passzív földellenállásra b ízn i . 

Példaképpen vizsgál junk meg egy 3 m magas hídfőt sú ly támfa las és a javasolt ú j rend-
szerű t ámasz to t t ellenfalas megoldás szerint. 

Legyen a felszerkezetről á tadódó hasznos terhelés : 15 t / f m , yt = 1,75 t / m 3 és 
yti = 2,2 t /m3 , <f — 30° és ô = 2/3 <p és az a lapta la j ra megengedett é lnyoinás <rm = 2,5 kg/cm2 . 
Á 15a. ábrán f e l tün te t tük az 1,5 m magas alaptest felvétele a l a p j á n a súlytámfal graf ikus 
méretezését . A fin-kénti betonszükséglct : 5,15 m 3 és a be tonban keletkező legnagyobb 
nyomóigénybevétel (1—1 metszet ) 

21,4 t í 

1,40 m ' 

ó • 0 23 
1 + 'ő— I = 30 t /m 2 3,0 kg / cm 2 . 

1,4 

A legnagyobb húzás pedig (3—3 inetgzet) 

cr3 = J ^ L = 19,2 t / m 2 és <т'г = 1 9 , 2 ' ° ' 2 3 ' 6 = 26,5 t /m 2 

1,0 m 2 1,0 • 1,02 

о-л = 26,5 — 19,2 •= 7,3 t /m 2 = 0,73 kg/cm 2 , 

t ehá t a falazat szilárdsága egyál ta lában nincsen kihasználva. 
H a az alaptest magasságát 1 m-re csökkent jük, akkor a fe lhasznál t betonmennyis ég 

4,18 m 3 - re csökken, az igénybevételek pedig nagyjából vál tozat lanok m a r a d n a k . 
Ezzel szemben a 15b. ábrán f e l t ün t e t e t t t ámasz to t t hídfő, m i n t a 2,65 in támaszközre 

meg támasz to t t ké t támaszú t a r t ó méretezhető . 
A legnagyobb nyomaték : M = 0,88 t in a felső támasztól 1,55 m mélyen fog fellépni. 
H a homogén betonkeresztmetszete t méretezünk, akkor 

0 , 8 8 - 6 „ 0 , „ „ , , „ 
<гь = ± = 33 t /m 2 = ± 3 , 3 kg /cm 2 , 

1,0 • 0,42 

Ha pedig vasbeton keresztmetszetként méretezzük, 

8 8 - 1 0 0 
F v = — öá 2,0 cm 2 . 

32 • 1400 

Tehá t alig szükséges vasalás, sőt lia f igyelembe vesszük, hogy a gerendatar tóró l átadódó nyomás t 
a ha j l í tás i húzófeszültségekből tu la jdonképen le lehet vonni, akkor ez a nyomófeszültség : 

сr, = — = 37 ? 5 t / c m ^ 
0,4 
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a m i t levonva 3,3 k g / c m 2 m a x . húzófeszü l t ségből — 3,75 + 3,3 = —0,45 kg /cm 2 

nyomó feszültséget f o g u n k k a p n i . A h ídfő magasságának növekedésével és a 
m o z g ó terhelésből származó f ö l d n y o m á s f igye lembevéte léve l t e rmésze tesen vagy 
a fe lmenő fa l v a s t a g s á g á t ke l l növe lnünk , v a g y pedig gyönge vasa lás t kel l a 
f a l b a he lyeznünk . Szemmel l á t h a t ó azonban az á th ida ló szerkezet rő l á t adódó 
te rhe lésnek a h a j l í t o t t e l lenfa l ra gyakorol t kedvező h a t á s a . L á t h a t j u k az t is, 
h o g y a fal m e g t á m a s z t á s á v a l m i l y e n lényeges a n y a g m e g t a k a r í t á s t s ikerül t elérni. 

Vizsgál juk még meg, h o g y a vízszintes reakcióerőnek a t a l a j r a való 
á t a d á s a n e m h a l a d j a - e meg a megengede t t é r t é k e t ? 

A 15 b. ábra szerint az a l a p t ö m b r e á t a d o t t vízszintes r eakc ióe rő ugyancsak 
1,62 t / f m lenne, azonban az e lmozdulás köve tkez tében egészen az a lap tes t alsó 
s í k j á i g k ivá l t ódó ak t ív fö ldnyomásbó l szá rmazó reakció enné l nagyobb lesz. 

(Яа = t g 2 (45° - cp 2) = J és Яр = tg 2 (45° + V г) = 3) 

1,5 m . mély a l a p esetén : 

E a ~ 4 ' 5 2 ' É 7 5 '. _ L . A = 3 , 9 4 ' , 
2 3 3 

h a fe l té te lezzük, hogy az ezt el lensúlyozó passz ív fö ldnyomás is há romszöga lakú 
1,52 

eloszlású, a k k o r az ep — - — • 1,75 = 3,94 összefüggésből ep = 2,0 t /m-re 2 
a d ó d i k . Ezzel szemben a rendelkezésre álló ellenállás : 

"po Яр • m • y - = 3 • 1,5 • 1,75 = 7 ,9 ' 

7,9 
a b iz tonság t e h á t : n = —— = 4-szeres. ë 2,0 

1,0 m. a lapmélység e se t én pedig a reakcióerő : 

. 4 ,0 2 1,75 . J L . j . s 3 , 1 3 ' 
2 3 3 

a szükséges fa j l agos ellenállás : 

ep = 3 ,13 • - = 2,58' /m ' 
P 1,75 • 102 

ezzel szemben rendelkezésre áll : 

e'p = 1,0 • 1,75 • 3 = 5,25' /m , 

5,25 
a b iz tonság t e h á t még m i n d é g : n' = = 1,47, 

3,58 
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ami t növel még az a lap tes t alsó s ík j ában fellépő sú r lódás i ellenállás is 
(.N = 19,78 ' és tg ep = 0,576 ; S = 19,78 • 0,576 = 11,4 ' többlet) n e m is 
beszélve az esetleges szádfa lak fokozo t t el lenállásáról . 

Gyakor la t i l ag t e h á t az a d o t t át lagos t a l a jv i szonyok m e l l e t t 3,0 m-es h á t -
tö l t é smagasság ig 1 m-es a lapozás i mélység, m i n t e g y 4 ,5—5 m-es h á t t ö l t é s -
magasság ig pedig 1,5 m-es a l apozás i mélység elegendő a l e m e z f a l meg t ámasz -
tásához . Az alsó g e r e n d a m e g t á m a s z t á s t e h á t csak az a lap tes tek kimosási veszé lye , 
v a g y gyönge a l t a l a j esetében és igen nagy magasságú h í d f ő k n é l szükséges. 

A b e t o n f a l a z a t b a n elért m e g t a k a r í t á s 1,5 m mély a l a p o z á s esetén : 5 ,15 
— 2,43 = 2,72 m 3 (fm) (56%), 1 , 0 m mély a lapozás esetén : 4,20—1,98 = 2 ,22 
m 3 ( fm) (53%) , vagyis m i n d k é t ese tben m e g h a l a d j a az 5 0 % - o t . 

A f en t i ek a l a p j á n i sméte l t en j avaso lom, h o g y a k i sny í l á sú (5—8 m) és 
6 m-né l n e m n a g y o b b magasságú h idak el lenfalai ne s ú l y t á m f a l , hanem a f e n t i 
m e g t á m a s z t o t t rendszer szerint t e rvez tessenek és az első ilyen rendszerű k ísér le t i 
jel legű h íd fők viselkedése és t ény leges igénybevéte l i viszonyai p o n t o s feszül tség-
mérésekke l és p róba te rhe lésekke l legyenek megá l lap í tva . 

Az e l ő a d o t t a k során ' a h í d f ő k tervezési kérdéseinek t ö b b szempon tbó l 
t i s z t á z a t l a n v o l t á r a és a f e j lődés i ránya i ra k í v á n t a m r á m u t a t n i . Igen f o n t o s 
lenne, hogy a kérdés komoly gazdaság i je lentőségére való t e k i n t e t t e l az e r r e 
v o n a t k o z ó t u d o m á n y o s kísér le tek is m e g i n d u l j a n a k , t ovábbá a javaso l t gyako r -
la t i megoldás mie lőbb kivi te lre ke rü l jön . 

Összefoglalás 

A szerző r á m u t a t arra , hogy a h idak ta r tószerkeze tében m u t a t k o z ó h a t a l -
mas fe j lődéshez képes t az a l é p í t m é n y erősen l e m a r a d t . Pedig az összköltségben 
komoly része v a n az a lép í tményi köl t ségeknek is. 

A fe j lődés lehetőségei h á r o m i r ányban is m e g v a n n a k , a m e l y e k r e a szerző 
p é l d á k a t m u t a t be . 

1. Az alaptestek méretezésénél az oldalfelületeken fellépő földellenállás és a 
t a lp fe lü le ten fel lépő súrlódás f igye lembevé te le mé lya lapozásokná l komoly meg-
t a k a r í t á s t e redményez . 

2. A p á r h u z a m o s s z á r n y f a l a k k a l lezárt h íd fők re felvett- földnyomás szá-
mítása az eddigi gyakor la t szer in t erősen t ú l z o t t és lényegesen r e d u k á l h a t ó . 
A mozgó te rhe lésből származó n y o m á s t ö b b l e t e t ped ig a m e r e v burko la t t e h e r -
elosztó h a t á s á n a k f igye lembevéte le lényegesen lecsökkenti . 

3. A kisnyílású hidak hídfőire nézve a szerző javaso l ja , h o g y azokat a 
t a r tószerkeze t te l felül m e g t á m a s z t o t t és alul a t a l a j b a b e f o g o t t sze rkeze tkén t 
képezzék ki . Az ily módon h a j l í t o t t t a r t ó k é n t m ű k ö d ő hídfők épí tésénél t ö b b 
m i n t 50%-os m e g t a k a r í t á s é rhe tő el. Szerzőtől függe t lenü l A. Szlovinszkij s zov je t 
m é r n ö k hasonló szerkezetekkel m á r gyakor la t i t a p a s z t a l a t o k a t is közölt . 





KIEGÉSZÍTÉS A FOLYTATÓLAGOS TARTÓK 
ELMÉLETÉHEZ 

SÁLYI ISTVÁN 
K O S S U T H - D Í J A S 

a m ű s z a k i t u d o m á n y o k : k a n d i d á t u s a 

[Beérkezet t 1953 j a n u á r 20-án.) 

1. A fo ly ta tó lagos t a r t ó k v izsgá la tának egyik szokásos módja a köve tkező . 
A s ta t ika i l ag h a t á r o z a t l a n fo ly ta tó lagos t a r t ó t (Íja ábra) a közbenső t ámasz -
pon tok he lyén b e i k t a t o t t csuklókkal először s t a t i ka i l ag h a t á r o z o t t á t e sszük 
( 1/b ábra). Ezek a csuklók , az eredeti , összefüggő r ú d megfelelő keresz tmetsze-
té tő l e l t é rően nem t u d n a k nyoma téko t á t v i n n i a c suk lóhoz kapcsolódó egyik 
rúdvégről a másikra . E z é r t az eredeti á l l apo t visszaáll í tása véget t a T, t ámasz -
pon t fö lö t t elhelyezett csuklóhoz kapcso lódó rúdvégeken Af, n y o m a t é k ú erő-
pá roka t ke l l m ű k ö d t e t n ü n k (1/b ábra). M, a t ámaszpon t i n y o m a t é k a T, t ámasz -
tás helyén az eredeti fo ly t a tó l agos r ú d n á l . 

Az ismeret len M , n y o m a t é k o k a fo lyta tó lagos t a r t ó a l akvá l tozásának 
figyelembevételével h a t á r o z h a t ó k meg. A nyíróerők okozta a l akvá l tozás t 
e lhanyagolva a rúd r u g a l m a s vona lában törés sehol s incs , így a t á m a s z t á s o k 
fölöt t sem je lentkezhet . E z é r t Castigliano té te le é r t e lmében 

a de formál t r ú d belső e n e r g i á j a , M = M(x) pedig az egyes rúdke resz tme t sze t eke t 
terhelő h a j l í t ó n y o m a t é k . Ál landó keresz tmetsze tű r u d a t feltételezve 

(i= l , 2 , . . . n - l ) , (1) 
9 M i 

ahol 

és 
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t e h á t 

Г M Ш 
J 0 M, 

-dx= 0 (i = 1 , 2 , . . . n — 1) (2) 

Az M(x) h a j l í t ó n y o m a t é k az egyes rúd te rhe lések okozta h a j l í t ó n y o m a t é k o k b ó l 
t e v ő d i k össze, mégpedig 

n—1 
M(x)= M0(x)+ 2 Mimi(x) (3) 

M0(x) az e rede t i terhelésnek megfele lő n y o m a t é k (1/c és 1/d ábra), mfx) és 
M1 • mfx) a T1 csuklóhoz kapcso lódó rúdvégeken m ű k ö d ő , egységnyi , ill. 
M1 n y o m a t é k ú erőpárokból á l ló terhelésnek megfelelő n y o m a t é k (1/e és l / f 
ábra). Az l/g, 1/h, 1/i s t b . á b r á k az m2(x), m3(x), s t b . n y o m a t é k o k 
á b r á i t t ü n t e t i fel . 

Minthogy ezek szerint 

8 M 

8 М,-
= m,(x), 

ezer t 

Э М 
J M ^ dx = 0 = j M0(x) m,(x)dx+ > 1 j M k mk(x)m,(x)dx (4) 

Az i t t e lőforduló integrálok k ö n n y e n m e g h a t á r o z h a t ó k . E g y s z e r ű s z á m í t á s 
szer in t 

Ai-i>i= I mi—1 m, dx = - / , , 

i = j" mf dx = — (Z, + l, +1), 

A i . 1 + 1 = j* n u m i + i d x = ~ i i + 1 

(4a) 

és m i n d e n más ese tben 

Ajk = I mijnkdx = 0. (4b) 

Másrészről t e r h e l j ü k meg a t a r t ó t az M 0 n y o m a t é k i ábrának megfele lő , képze l t 
terheléssel (2ja ábra). Az á b r a sze r in t 
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Г Mo (x) m, (x )dx = — Г Mo, (x) № + - - i - Г Mo , É + 1 (x) rjdrj 
J li J h + l J 

0 0 

= — (T„ + Tij)= — T,, (4c) 

ahol Tib a baloldali , v a g y i s az z-ik ny í lás ra eső, T,j p e d i g a jobboldali , vagyis 
az (i + l ) - ik nyílásra eső terhelésnek megfelelő, képzelt t ámasz tóe rő a középső , 

vagyis az i- ik t ámasz t á s he lyén . A k e t t ő összege a képze l t terhelés k ö v e t k e z t é b e n 
az i-ik t á m a s z t á s he lyén ébredő Ti képze l t t á m a s z t ó e r ő . 

A k a p o t t é r t ékeke t a (4) egyenle tekbe behe lye t t e s í tve végül is a jó l ismert 
Clapeyron-féle egyenle te t k a p j u k : 

liMi-1+2(li+ll + 1)Mt+li + 1Mi + 1 = 6 f i (i = 1 , 2 , . . . re— 1) (5) 

Ebből a l ineáris egyenle t rendszerből az ismeretlen Mi t á m a s z p o n t i n y o m a t é k o k 
megha t á rozha tók . 
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2. K o n k r é t e se tben pl . m á r h á r o m ismeret len esetében is, az (5) egyenlet-
rendszer numer ikus megoldása meglehetősen fá radságos , m e r t mindegyik 
egyenle tben ké t , v a g y h á r o m i smere t len van. E z az egyenle t rendszer sokféle-
képpen , pl. t i sz tán m a t e m a t i k a i módszerekkel is á t a l a k í t h a t ó ú g y , hogy a számí-
t á s cé l jára a l k a l m a s a b b á vá l j ék . Az egyes i smere t l enek közve t l en számí tása 
mechan ika i meggondolások révén , pl . az ú. n . fixpont módszer segítségével 
is lehetséges. Az a l á b b i a k b a n o lyan e l járás t i s m e r t e t ü n k , amely az 1. p o n t b a n 
vázol t gondo la tmene te t lényegében meg ta r tva j u t el könnyen keze lhe tő o lyan 
egyenlet rendszerhez, amelyben mindegy ik egyenle t egy i smere t len t t a r t a lmaz . 

3. ábra 

vizsgál juk meg. A t a r t ó t a Cv C2, . . . C„ csuklók k ö z b e i k t a t á s á v a l s tat ikai lag 
h a t á r o z o t t t a r t ó v á , ú . n . Gerber-tartóvá a l ak í t j uk és a csuklókhoz kapcsolódó 
rúdvégeke t az egyelőre még i smere t len M , n y o m a t é k ú e rőpá rokka l terhel jük 
(3. ábra). Az első nyí lás kivételével va lamenny i t ö b b i nyí lásba egy csukló esik. 
Az utolsó, Cn csuklót a befogás he lyén a lka lmazzuk . 

Legyen M0(x) a t a r t ó eredet i terhelése o k o z t a h a j l í t ó n y o m a t é k , //,(*) 
pedig a Ci csuklóhoz kapcsolódó rúdvégeken m ű k ö d ő , egységnyi nyoma tékú 
e rőpárok okozta h a j l í t ó n y o m a t é k a Gerber - ta r tó a k á r m e l y i k keresz tmetsze tében. 
Akkor , a (3) egyenle thez hasonlóan 

n 
M (x) = Mo (*) + Z Mt ixi ( * ) . (6) 

í 

Minthogy pedig a r u g a l m a s v o n a l n a k a közbenső csuklók he lyén n e m lehet 
törése, a befogás he lyén pedig v ízsz in tes az é r in tő je , azér t most is 

4 E = - L С M^M-dx=G ( í = 1 , 2 , . . . n ) 
9 M , I E J d M t ' 

1 6 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 
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illetve 

J M(x)gLi(x)dx = 0, (í = 1 , 2 , . . . и ) , (7) 

mer t 

0 M 
r v = Pi (X) • 

8 Mi 

A (6) egyen le t szerint a z o n b a n 

I M (x) fx, (x) dx = 0 =J M„ (x) ixí(x) dx -f V I M k j [xi(x)ixk (x) d.rj. 

H a t e h á t а С,- csuklókat sikerülne ú g y elhelyezni, h o g y 

I ixic [x) [Xi (x) dx = 0 (fe yé i) (8) 

egyen, a k k o r az iunere t l en M, n y o m a t é k az 

J m 0 (x) ixí (x) dx + Mi jfx? (x) dx = Q (i = 1 , 2 , . . . n) (9) 

egyenle tből közvetlenül k i s zámí tha tó . 
K i m u t a t j u k , hogy a C, csuklók a lka lmas megvá lasz t á sáva l a (8) feltétel 

mindig kielégí thető. 
A 4. ábrán, p é l d a k é p p e n egy ö t t á m a s z ú t a r t ó ese tére f e l r a j zo l t uk а Ц,{х) 

n y o m a t é k i ábráka t . A fxi(x) f ü g g v é n y e k az egész t a r t ó mentén fo ly tonosak 
és szakaszonkén t , egy-egy nyíláson b e l ü l , l ineárisak. E z é r t a /xi{x) függvények 
ny i lvánva lóan l ineárisan ki fe jezhetők az 1. ábrán f e l t ü n t e t e t t és a 4. ábrába 
is b e r a j z o l t тп,(х) függvényekke l , h i szen azok is fo ly tonosak és s zakaszonkén t , 
egy-egy nyíláson belül , l ineárisak. í g y t ehá t 

n 
\x, (я) = y,IXik m к (x\. (10) 

/£=1 

Minthogy pedig az Xk = + 12 ~b • • • ~b helyen 
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4. ábra 

16* 
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következ ik , liogy 

P i k == P i ( х к ) , 

vagyis pih. a p,(x) f üggvény é r téke a Tk t á m a s z t á s he lyén. А /л,k é r t ékek kiszá-
mí tása v é g e t t vezessük be az 

l í 

h — h 
( i = 2 , 3 , . . . n) (11) 

jelölést. Á l l a p o d j u n k meg t o v á b b á a b b a n , hogy e 1 = e n + i = Az 5. á&ra szer int 
ahol a p i (x ) függvény egy szakaszá t t ü n t e t t ü k fel, 

Д/Г- / 
P P P ^ 

f l f X ) 

TK 

PtK 

5. ábra 

Pi, k-l _ Pik 

£k h — 

vagyis 

Pi, k—l = £fc pik 

ahonnan egyszerű számí tássa l 

Pik = ( — I V ' - " ek+i ek+2 ...Sí /ли 

( I S к S i ) ( 1 2 ) 

( I S к S i ) (13 ) 

köve tkez ik . H a pedig k j > i , akkor 

Pik 0 . 

Beveze tve még az 

r / i = 1 és rji = £2 £3 . . . fii-

je löléseket , (13) így is í r h a t ó : 

Pik = K—l у - к ^ р ц . 
Vk 

( 1 s к mi) ( i 4 ) 
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í g y t e h á t , a (10) egyen le t szerint 

& ( « ) = ( - Í J ' r ] i p i t 2 ( - 1)" . (í = 1 , 2 , . . . 71) (15) 
k= 1 Vk 

A 6. ábra szerint e g y é b k é n t 

h + \ = 1 -f~ e i + l ' (i = 1 ,2 , . . . 7l) (16) 
<i + 1 — l i + 1 

A f e n t e b b t e t t e n +i = о megál lapodás fo ly tán ez az összefüggés i — n esetén 
is é rvényes . 

A (15) összefüggések a lap ján , megfo rd í tva , rrij(x) is k i fe jezhe tő а Pk(x) 
függvények segítségével. (15)-ből ugyan i s egyszerű számí tássa l 

( _ 1 У & & - ( _ 1)1-1 K-i (x) = ( _ 1 } l rnfx)^ 2 ) 

pn Vi-ipi-i.i-i "Ш 
illetve 

7 - 7 — H-i-i (x) + z ~ r — Pi (x) = m, (x) ( 2 S i S » ) ( 1 7 ) 
1 + £ ; . 1 + S / + 1 

köve tkez ik . H a még fe l t esszük , hogy p0(x) m i n d e n ü t t véges , a legegyszerűbben 
pl . p0(x) = 0, akkor a (17) összefüggés az i = 1 ese tben is érvényes . 

A (15) és (17) összefüggések а С,- csuklók bá rme ly vá la sz t á sáná l é rvénye-
sek, fe l téve , hogy a Cn c suk ló kivételével egyik sem esik t á m a s z p o n t fölé. Mos t 
megvizsgál juk, hogy m i k é p p e n kell e2 , e3 , . . . en é r t éke i t v á l a s z t a n u n k ú g y , 
hogy a (8) fel tételnek megfelelően 

J /лi (x) pk (x) dx = 0 (k=hi) 

legyen. 
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T e g y ü k fel , hogy az e( é r t ékek helyes m e g v á l a s z t á s á v a l s ikerült mind-
ezeke t a fe l t é te leke t k ie lég í t enünk . Akkor a (17) egyenletből , h a a n n a k mind-
k é t o lda lá t fij(:r)-szel szorozzuk és a z u t á n a t a r t ó egész hossza men tén in te-
g rá l juk , 

j rei, (л) / í j (x) dx — 0 , (18) 

köve tkez ik , fe l téve , hogy pl . j > i. (15) szer int azonban 

J 
m 

"ik (x) 

k=1 Г]к 

és (4/a) f igyelembevételével 

[m, (x)w(x)dx = 0 = (— I)' r,j(Xjj f ( - 1 ) ' - ' ^ Z h l + 

J У Vi-i 

r]i Vi+1 I 

( H a i = 1, a zárójelen belül az első t ag e lmarad) . 
Beveze tve még az 

h+1 
— = a i + 1 (i = 1 , 2 , . . . re — 1) (18a) 

ti 

és a n + 1 = о je lölést , némi egyszerűs í tés u t á n az t k a p j a k , h o g y 

£, + i { 2 ( 1 - f a , + i ) — £, } = a 1 + i , 

i l letve 

+ , a < + 1 \ (i = 1 , 2 , . . . re) (19) 
2 ( 1 - f a i + i ) — £,• 

E n n e k а rekurz iós kép le tnek а segítségével, az £ . = о é r t ékhő i k i indulva , £2, 

. . . .£„ é r t éke i lépésről lépésre m e g h a t á r o z h a t ó k . A képlet sze r in t , a k o r á b b i 
megá l l apodásunkka l ö s szhangban , £ n i i = o. 

Most m á r k ö n n y ű k i m u t a t n i , hogy az et é r t ékek ilyen vá l a sz t á sa mel le t t 
va lóban 

I /Á, (x ) [Xj (x ) dx = 0 . ( i - P j ) . 
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Legyen pl . j > i. Min thogy (15) szer int 

iх = ( - 1 ) ' 
rnk (x) 

r)k 

t ehá t -— (18) szerint 

I Iх' (*) lxi ix)dx=(—iy Гц pu A — — (л:)/х, (x)dx J = 0. 

A k i tűzö t t feladatot ezzel lényegében meg is o ldo t tuk . A C, csuklók helyét 
(19)-nek megfelelően választva , az ismeretlen M, nyomatékok a (9) egyenle-
tekből egyenként, közvet lenül k iszámíthatók. Az u t ó b b i a k ismeretében pedig 
— (6) a lapján — meghatá rozha tó az M(x) nyomaték i ábra is. 

Az előzőkben i smer te te t t gondolatmenet csekély módosítással alkalmaz-
ha tó természetesen akko r is, amikor a tartó jobboldal i vége nincs befogva. 

7. ábra 

Ha pl. a tamasztás a Tn t ámaszpont helyen csuklós es a rudat e helyen Mn 

n y o m a t é k ú erőpár terhel i , úgy az egész számítás vál tozat lan m a r a d , azzal 
a különbséggel, hogy a (7) egyenletet csak az i —• 1,2, . . . , n — 1 esetekben 
kell kielégíteni. 

A (19) képle t egyébként azt m u t a t j a , hogy a beiktatot t C, csuklók 
helye egybeesik a rúd ú . n . fixpontjaival. 

3. A 2. pontban ismer te te t t e l já rásnak h á t r á n y a , hogy a t ámaszpont i 
M, nyomatékok számítása a (9) egyenletekből megha tá rozo t t M i nyomaté-
kokból meglehetősen körülményes. Könnyen berendezhe t jük azonban a számí-
tás t úgy is, hogy annak eredményeként közvetlenül a támaszpont i nyomaté-
kokat k a p j u k meg. 

Tegyük fel pl. hogy a 7. ábrán fe l tün te te t t , n-nyí lású tartó közbenső Ti 
t ámasz tásának helyén k í v á n j u k az iVf, támaszpont i nyomatéko t meghatározni . 
A t a r t ó t először is a T, támaszpont fö lö t t be ik ta to t t С,- csuklóval (7. ábra), 
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ké t részre oszt juk. A ta r tó baloldali részén, a n n a k baloldali végéből kiindulva, 
a 2. pon tban i smer te te t t módon , elhelyezzük a Cv C2 . . . C,_icsuklókat , 
az e2, . . . £,• é r tékeknek megfelelő helyeken. Ugyanúgy j á r u n k el a t a r t ó 
jobboldal i részén is, azzal a különbséggel, hogy a C „ _ i , C„_2 . . . C, + i csuklókat 
a t a r t ó jobboldali végétől k i indu lva helyezzük el, az e ' n +i , e'n + 2, • ••• s ' i + i 
é r tékek megszabta helyeken. A t a r t ó jobboldali részén, az 5. ábrával és a (11) 
egyenlet tel összhangban (8. ábra). 

8. ábra 

e - h ek — 
lk — ffc 

a (19) egyenletnek megfelelően pedig 

a'k ek = 
2(1 + a k ) — e ' k + 1 

ahol 

c4 = _ v = 1 

lk + 1 aíc + l 

A t a r t ó , a csuklók beiktatása u t á n most már s ta t ikai lag h a t á r o z o t t . Az egyes 
csuklókhoz kapcsolódó rúdvégeken működ te t e t t egységnyi n y o m a t é k ú erőpárok-
n a k megfelelő 

f£*(*) (fc = 1 , 2 . . . n — 1) 

n y o m a t é k függvények pedig nyi lvánvalóan orthogonális függvényrendszer t 

a lko tnak , amennyiben 

[Xk (x) jXj (x) dx = 0 . (k=h j) (20) 

A 2. pon t szerint a (20) feltétel va lóban ki v a n elégítve, ha k,j < i, vagy h a 

k, j > i. K i v a n azonban elégítve akko r is, ha к <[ i és j > i, m e r t ekkor a t a r t ó 
baloldali részén f i j (x) = 0, a jobboldal i részén pedig fik(x) = 0 . 
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A C, csukló helyén a t a r tó rugalmas vonala nem tör ik meg. Ezért Castigliano 
té tele szerint 

э u 1 f э м 
= M dx = 0 . 

a m , iE j ам,-
Minthogy pedig 

л—1 
M=M0+^Mk fik (*), (Mi= Mi), 

к 1 
ezert 

а м 
э м г ^ ' 

t ehá t 

J m dx = j M 0 (*)d* + Mi jV? (x)d* = 0 . (21) 

Ez az egyenlet még egyszerűbbé tehe tő , ha figyelembe vesszük, hogy a támasz-
pontok fölöt t be ik t a to t t csuklóelrendezéshez ta r tozó M0(x) (v. ö. 1. ábra) és 
a Gerber-tartóra (7. ábra) vonatkozó M0{x) nyomatékok különbsége az egész 
t a r t ó mentén folytonos, egy-egy nyí lásban lineáris, a C, csukló helyén és a rúd 
két végén zérus ér tékű. Ezért 

M0(x)—M0(x) 

l ineárisan kifejezhető a p f x ) , fi2(x), . . . fii_i(x), (ii+i(x), . . . fin—i(x) 
függvények segítségével, vagyis 

i—1 n— 1 
M 0 (x) — Mo (*) = 2 ck fik (x) + Y ej fij (x) . 

к -1 j = l+1 

Ebből azonban nyi lvánvalóan 

(M 0 — M 0 ) fi, (x) dx = 0, illetve 

M о (x) fii (x)dx = I M 0 (x) fij (x)dx , 

t ehá t végeredményben 

Mi j p.? (x) dx + j Mo (x) fii (x) dx = 0 (22) 

következik. 
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A (22) egyenle t gyakor la t i , numer ikus számí tások elvégzésére is a lka lmas , 
m e r t a benne e lőforduló i n t eg rá lok , amin t ezt az a l á b b i a k b a n k i m u t a t j u k , 
a r á n y l a g egyszerűen k i s z á m í t h a t ó k . 

Legyen 

I M 0 ^x) Iи,- (л) dx = — Л 

6 i /л? (ж) dx = а , . 

E z e k k e l a je lölésekkel а (22) egyenle t így a laku l : 

Ai M j — 6 T i . (23) 

Számí t suk ki először A, é r t é k é t . 

Xj x„ 
a , = 6 j fxf (X) dx — 6 I fjuj (x^ dx -f- 6 J /x2 (x)dx, 

a h o l 

= l i + i 2 + . . . + l i 

«л = i l + í2 + • • • + in. 

A 0 = X = л;, közben a z o n b a n , a 2. p o n t b a n levezete t t (15) és (16) összefüggé-
sek szerint 

(e/ + i = 0) 

= (24) 
k = 1 . 

(17) szerint ped ig 
xi . xi xi xi 

J" jit? (*) dx = I mi (x) jjii (x) dx = I mf(x)dx — — — rn, (x) tre,_i (ж) dx — 

l—l 

= 1 ( 2 - £ , ) / , . 
6 

A t a r t ó jobbo lda l i részén, hason lóan , 

xn 

i" ni (x) dx = — (2 — e'i+,) 1, + i 
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úgyhogy tehát 

*n 
Ai = 6 J pf(x)dx=(2 — e,)h + (2 — e]+1)li+i. 

о 

I s z á m í t á s á t is két részletben célszerű elvégezni : 

xi xn 
г i = — I M 0 ^ж) Pi (x) dx — j Mo (яг) p, (ж! dx. 

о xi 

24) szer int azonban 

xi i-1 / x f t+l 
— I Mo (ж) pi (ж) dx = ( - 1)' + « ^ V ( _ 1)" — Г M 0 (ж) mfc (ж! dx 

J k=i\ V к .) 
о v 

xí 
— j M0(x)mi(x)dx. 

4 - 1 

Minthogy azonban ( 4 j e ) szerint 

xfc + i _ 
— I M0(x)mk(x)dx= T k , 

xfc-i 
illetve 

? 
— ] M 0 (ж) m, (x)dx = T,- , , 

x i - i 

ezért t ehá t 

f - i 
- Г M0(x)pi(x)dx = ( - 1 ) ' 2 ( - l)fe — + Г, 

j а- 1 Vk 

Hasonló számítás szerint 

" П N J 
\ M0(x)pi(x)dx=(-iy У ( - 1 ) * á t k + t u  

J A . , Vk к-ш Vk 

ahol 

vk = ek+ 1 e/c + 2 • • • e n-1 
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és így 

Vi — e i+l £i + 2 • • •ei 71 — 

Végeredményben t e h á t 

i - t 

A m i n t lá t juk , P , számításához a csuklók helyét kijelölő e és s mennyiségek 
és a képzelt M0 terhelés okozta képzelt T t ámasz tóerők ismeretére van szüksé-
günk . A számítás meglehetősen fáradságosnak látszik. Elvégezhető azonban 
táblázatosan is úgy , hogy viszonylag kevés számítás e redményeként valamennyi 
Гi (i = 1, 2, . . . n •—• 1) é r tékét megkapjuk . 

Kiszámít juk először a 

algori tmus segítségével a Cx, C2 . . . C„_i mennyiségeket . Az első i egyenletet 
rendre 

Ci = TX 

C2 = T2 — £2 Ci 

értékkel megszorozva és összeadva, azt kap juk , hogy 

r—1 

c, = (—!) ' 2 (— l ) k — Tjc +T 
Vk Vk 

l ? 

vagyis С, a (26) egyenlet jobbolda lán álló első ké t tag összege. 
Hasonló módon k i számí t juk a 
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a l g o r i t m u s segí tségével а С ' л _ i , C '„_2 . . . C\ m e n n y i s é g e k e t . E g y s z e r ű számí -
tás m u t a t j a , hogy 

Л - 1 

C'i = Ti + (-1)'- У (-1)" Tk, 
kíí+1 Vk 

v a g y i s , h o g y С',- a (26) egyenlet j o b b o l d a l á n álló u t o l s ó két tag összege. E n n e k 
megfe l e lően 

Гi = C, -f- C, Ti = Ci — £,_)- j C í + 1 = Ci £,Ci—1 

A s z á m í t á s jól á t t ek in the tően , pl. az alábbi táb lázat seg í t ségéve l v é g e z h e t ő el. 

A táb lázatba be je lö l t nyi lak az e g y e s m ű v e l e t e k e lvégzésének sorrendjét 
jelöl ik. 

4 . A 3. pontban i smerte i t e l járás n y i l v á n v a l ó a n akkor is a lka lmazható , 
ha a t a r t ó egyik, v a g y mindkét v é g é n be van f o g v a . I lyenkor a be fogás t ké t , 
e g y m á s h o z végte len k ö z e l eső t á m a s z t á s s a l kell he lye t tes í t en i . 

Á l ta lános í tha tó az eljárás v á l t o z ó keresz tmetsze tű tartókra is. H a pl. 

j = K ( x ) SO, 

ahol I = I (X) a t a r t ó hossza m e n t é n vá l tozó m á s o d r e n d ű n y o m a t é k o t , I0 

pedig e g y alkalmasan v á l a s z t o t t á l landót jelöl, akkor a csuklók h e l y é t ú g y kell 
m e g v á l a s z t a n i , hogy 

) À (x) pi(x) pj(x)dx = 0 ( i ^ j ) 
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legyen. I lyen választás mel le t t , (22)-höz hasonlóan 

Mi I Л (x) pf {x) dx + \k(x)Mo(x)pi(x)dx=0. (27) 

5. Végezetül álljon i t t még egy számpélda is. Számítsuk ki a 9. ábrán f e l t ün t e t e t t ö t t áma-
szú ta r tó M4 M3 és M3 t ámaszpont i nyomatéka i t . 

A 9jb ábra az M0(x) nyomaték i áb rá t tün te t i fel. 

Qx = = 16,00 t m 2 T\ = i . (Q, + Q,) = 23,625 t m 2 

Q t == = 31,25 t m 2 T 2 = Q a = 15,625 tm2 

Q4 = aP(l,— a) == 24,00 t m 2 T 3 = y Ç 4 = 12,000 t m 2 

A 91c. ábra a 2. pon tnak megfelelően kia lakí tot t Gerber t a r tó , amelynél az első nyílásban 
nincs csukló (EJ — 0). Az 

a l + i í b + l j 
Cí + l = S7T—: 4 a ' + l = - l — I 

2(1 +•«(+!)— eí v. li / 
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rekurz iós kép le tbő l s z á m í t v a 

E2 = 0 ,278, 2 — EA = 1,722, 
E3 = 0,241, 2 — E3 = 1,759. 

A 9 j d . ábr i olyan G e r b e r - t a r t ó t m u t a t , a m e l y n é l az u to lsó ny í l á sban nincs csukló (e, = 0). 
Az 

képle tbő l s z á m í t v a 
2(1 + «,) —e í + i 

£3 = 0,222, 2 — ES = 1,778, 

EZ = 0,292, 2 — E2 = 1,708. 

A j pl . az a lább i t á b l á z a t szer int s z á m í t h a t ó . 

( " ' = j/+~í) 

li 4 , 0 0 0 5 , 0 0 0 

2 - 3 2,000 1 , 7 2 2 

( 2 - е , ) ] , 8 | 0 0 0 
i = 

1 6 , 5 4 

8'610  
Y 

1 5 , 7 2 a j 

( 2 - e O l i 8 , 5 4 0 

2-е; 1 , 7 0 8 1 , 7 7 8 

r í u g y a n c s a k t á b l á z a t o s a n s z á m í t h a t ó . 

i 1 2 3 

e í+1 0 , 2 7 8 0 , 2 4 1 

Ti t m ! 2 3 , 6 3 1 5 , 6 3 1 2 , 0 0 

- G j C j _ j tm 2 
'/У/УУ/уУ/У/УУ/УУ//// 

- 6 , 5 7 - 2 , 1 8 

C, On» 2 3 ^ 6 3 9 , 0 6 9 , 8 2 
'i 

Tj tm2 1 9 , 8 4 
1 

6 , 4 0 9 , 8 2 

/ / 
— £ i + ! С i + ! till2 - з ; 7 9 — 2 ^ 6 6 

c'j tm2 ШШШШу 1 2 , 9 7 1 2 , 0 0 

e'i ШШШшь 0 , 2 9 2 0 , 2 2 2 

A t á m a s z p o n t i n y o m a t é k o k a t végül az 
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képletből számít juk. 

Mi = 7,20 m t 

Мг = 2,44 m t 

M 3 = 3,46 m t . 

Összefoglalás 

Statikailag határozat lan szerkezetek vizsgálatának egyik szokásos módja , 
hogy a szerkezetet csuklók beiktatásával stat ikailag határozot tá tesszük és 
a megbontot t anyagi összefüggés pótlására a csuklók helyén működte te t t erő-
párok nyomatékát a munkatételek valamelyikének segítségével határozzuk 
meg. E módszer szerint eljárva, folytatólagos t a r tókná l a támaszpontok fölött 
szokás csuklókat beiktatni . í g y j u t u n k el a jólismert C/apeyrore-egyenletekhez. 
A tanulmány b e m u t a t j a , hogyha az egyes nyílásokban alkalmas helyen elrende-
zet t csuklókkal a ruda t statikailag határozot t Gerber-tartóvá alakí t juk át , úgy 
a munkatételek alkalmazásával olyan egyenletrendszerhez j u tunk , amelyben 
mindegyik egyenlet csak egyetlen ismeretlent t a r ta lmaz . A Gerber-tartó csuklói 
egybeesnek a rúd fix pontjaival . Az ismertetett eljárás segítségével akármelyik 
támaszpont i nyomaték közvetlenül meghatározható. Ismertet a dolgozat egy 
olyan algoritmust is, amellyel valamennyi támaszpont i nyomaték egyszerűen, 
táblázatosan számítható. 



SZABADYÉGŰ RÁCSOS VEZETÉKOSZLOPOK 
MÉRETEZÉSE CSAVARÁSRA 

C S O N K A PÁL 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[ B U D A P E S T I É P Í T Ő I P A R I M Ű S Z A K I E G Y E T E M S Z I L Á R D S Á G T A N I T A N S Z É K E ] 

[Beérkezett 1953. január 16-án] 

Bevezetés 

Előző cikkemben [1 ] derékszögű négyszöghasáb szerint a l ak í to t t rácsos 
vezetékoszlopok csavarásra való méretezésével foglalkozván, a merev talp- és fej-
tömbben végződő oszlop esetét t á rgya l t am. Most a szabadvégzodésű, t e h á t merev 
fejcömb nélküli rácsos vezetékoszlop esetével foglalkozom. Az oszlopot most is 
ugyano lyan a lakúnak és ugyanolyan rácsozásúnak tekin tem, m i n t előző cik-
kemben, de az oszlop t e t e j én a merev fe j tömb he lyè t t vízszintes s íkú, andrás-

keresz ta lakú átlós keresztkötés t fel tételezek. Most is k ikötöm, hogy az oszlop 

t a lpa merev ta lp tömbhöz csatlakozzék, átlós keresztkötés pedig a felső kereszt-
kötésen kívül legfeljebb a t a lp tömbhöz való csat lakozás helyén készüljön. 

a) 6) 

1. ábra. Szabadvégű rácsos vezetékoszlop a) rugalmas, b ) merev keresztkötéssel 

1 7 V I . O g z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 
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A tárgyalás során az oszlop felső keresztkötését rugalmas anyagbó l levőnek 
t ek in tem ( l /a ábra). A levezetendő képletek t e h á t min t különleges esetet a 
merev felső keresztkötés esetét is (1/b ábra) m a g u k b a n foglal ják. 

Jelölések 

A tárgyalás során az előző c ikkembea [1] beveze te t t be tű je leken kívül az 
alábbi be tű je leket használom : 

d a felső keresztkötés vízszintes átlós r u d a i n a k elméleti hosszúsága, 
l a felső keresztkötéshez kapcsolódó veze ték ta r tó karok (rácsos kon-

zolok) k iugrása (2. ábra), 
e a csavaró erőpár ka r j a , 

Faoi Fbo az a - illetve b szélességű rácslapok legfelső vízszintes r ács rúd ja inak 
keresztmetszet i területe, 

Fd a felső keresztkötés vízszintes átlós r ú d j a i n a k keresztmetszet i területe, 
Saoi Sfto az a, i lletve b szélességű rácslapok legfelső vízszintes rács rúd ja iban 

keletkező rúderő , 
Sd a felső keresztkötés vízszintes átlós r ú d j a i b a n keletkező rúderő . 

2. ábra. A felső keresztkötés és a veze ték ta r tó karok 

A rácslapokra jutó nyíróeró'k 

K i fogjuk m u t a t n i , hogy rugalmas keresztkötés esetében az oszlop tetejére 
működő 

Pe = M 

n y o m a t é k ú csavaró erőpár ha t á sá ra az a X b m é r e t ű rácslapokon a következő 
nyíróerők jönnek létre : 

Ta = 

Rb -\ Rd e 
Ru —j Rb I Rd 

Tb = 

Ra H Rd e 
Ra + Rb + Rd 

M 

M 

( 1 ) 
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E képle tekben az Ra, Rt,, illetve Rd mennyiségek értéke 

4 

r , = T ' 

« , = 2 - . 

o3 , / ! \ ° 3 I m3 , , r c3 

ь (n — 1) —-f-n — + N , 
f a o f a FA FC 

+ (re — 1) — + n — + N-
Fb о Fb Fb F с 

d3 

Fd 

(2) 

A f e n t i képletekben előforduló N tényező jelentése av a2 és a3 f a j t á j ú rácsosztás 
esetében 

N = — ( 4 n 2 — 1 ) , 
3 

(2/a) 

bv b2 és b3 f a j t á j ú rácsosztás esetében pedig 

n = — ( 2 n 2 + l ) . 
3 

(2/6) 

Az a 2 , a3, b2 és 63 f a j t á j ú rácsozások esetében a fen t i képletekből a vízszintes 
r á c s rudak ra vona tkozó tagok h iányzanak . 

Az előbbi képle tek merev keresztkötés esetében is a lka lmazhatók , h a Fd, 
Fao, il letve F(,0 é r tékét végtelen nagynak t ek in t j ük . I lyenkor 

ahol 

Ta = Rt M_ 
Ra+Rb ' b 

Tb = 
Ra 

Ra + Rb 

m 
a 

a 3 

+ n 
A3 

+ N 
c3 

+ n 
Fa 

+ N 
FC ' 

b3 

+ n 
B3 

+ N c3 

Fb 
+ n 

Fb 
+ N 

Fc 

(3) 

( 4 ) 

Természetesen a2 , a3, b2 és b3 f a j t á j ú rácsozás esetében a fen t i képle tekből a 
vízszintes r ács rudakra vonatkozó t agoka t mos t is el kell hagyni . 

17* 
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Az (1), (3) képletek levezetése 

Az előzőekben közölt (1), (3) képleteket i t t csak az ax f a j t á j ú rácsosztás 
esetére igazoljuk. Az erre vona tkozó igazoláshoz teljesen hasonlóan végezhető 
a bizonyítás az a 2 , a3 , bv b2 és b3 rácsozatok esetében is. 

Az igazolás során az oszlopról a veze ték ta r tó ka roka t e l távol í to t tnak 
t e k i n t j ü k s az azokra ható P e rőket az oszloptörzs felső csomópont ja iban mű-
k ö d ő vízszintes erőalkotókkal pó to l juk (3. ábra). A szóbanforgó erőalkotók 
eredője a P erők a lko t ta M csavarerőpár : 

Pa + 2 Pl = Pe=M. (5) 

Ismervén az oszloptörzsre működő külső erőket , hozzá lá tha tunk tu la jdon-
képen i fe ladatunkhoz, a szabadvégű rácsos vezetékoszlop p rob lémájának meg-
oldásához. Ez a f e l a d a t s tat ikai szempontból kétszeresen ha tá roza t l an . H a azon-

$ 

tP Ь 

P 

£ г 

Œ p 

3. ábra. A külső e rőknek a rácslapok 
síkjába eső alkotói 

4. ábra. A kapcsolati erőknek a rácslapok 
s ík jába eső alkotói 

b a n e ha tá roza t lan fe ladat i smeret lenek a szimmetria-viszonyok kihasználásával 
je lö l jük ki, f e l a d a t u n k lényegében véve egyetlen egy ismeretlen meghatározásá t 
teszi szükségessé. 

Az adott ese tben a fe lada to t a rúdszerkezetek szi lárdságtanában szokásos 
m ó d o n oly módon o ld juk meg, hogy az oszlopokat a felső keresztkötés ké t átlós 
r ú d j á n a k á tmetszésével s ta t ika i szempontból ha t á rozo t t á tesszük. Az így létre-
h o z o t t »törzsoszlopon« aztán az elmetszett á t lók ha t á sá t e r u d a k tengelyvona-
l á b a n ható kapcso la t i erőkkel, mégpedig az X nyomóerővel és az X húzóerővel 
pó to l juk . Ezen kapcsola t i e rőknek a rácslapok s ík jába eső vízszintes alkotóit 
a 4. ábra t ü n t e t i fel . 

A3., i l letve 4. ábrán f e l tün te t e t t külső és belső erők közül az azonos 
csomópontra m ű k ö d ő azonos ha tásvona lú erők egy-egy eredőerővé t ehe tők 
össze. Ezáltal az 5 . ábrán f e l t ün t e t e t t erőrendszerhez j u t u n k . Az i t t előforduló 
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T a , i l letve Ть ér tékek az a X b mé re tű rácslapokra m ű k ö d ő nyíróerők : 

T + 
b d 

t „ = p + — x . 
d 

(6) 

A Ta, illetve Ть nyíróerők h a t á s á r a a r u d a k b a n a következő derékerők 
keletkeznek : 

с с 
S ik —к —Та — (к—1) T6 = Surft, 

a b 

Su л = — {h — 1) — Ta + к — Ть — sivft, 
a b 

Sa0 — Ta, 
2 

Sak — Ta , 

SAk = T a , 

Si о = —Ть , 
2 

S.k= Tu, 

Sek = — to ; 
b 

( k = 1 2 -в). 

g ) 

Az ismeretlen X kapcsola t i erők ér tékének meghatá rozására azt a fe l té te l t 
kell fe lhasználnunk, hogy a keresztkötés e lmetszet t átlós r ú d j a i n a k alakvál tozás 
u t án is hézagmentesen kell összeil leszthetőknek lenniük. Másszóval az e lmetszet t 
r udaknak az X erő h a t á s á r a lé t re jövő hosszvál tozása e r u d a k csomópont ja i köz t 
létrejövő As viszonylagois elmozdulással egyenlő : 

Xd 
EFd 

= As. (8) 

Az i t t előforduló As viszonylagos elmozdulás meghatározásához a törzs-
oszlop felső csomópont ja i ra képzelt e rőkként az e lmetszet t á t lók vona lában 
ha tó egységnyi és egymással egyensúlyt t a r t ó erőket m ű k ö d t e t ü n k . Ezen e rőknek 
a rácslapok s íkjába eső vízszintes a lkotói t a 6. ábra szemlélteti . 
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5. ábra. A Ta illetve Tft nyíróerők 
előidézte rúderők 

6. ábra. A törzsoszlopra működte-
tendő képzelt erők 

A képzel t erőrendszer h a t á s á r a a törzsoszlop r ú d j a i b a n keletkező derékerők: 

sik = —2(2fc — = sin/e, 
a 

S „ f c = + 2 ( 2 f c - l ) 4 = S IVA, 
a 

u . 
•5a0 = г 

d 
S о = 

soft = = — 2 — , s6a = + 2 — , 

•su/t = + 

d 

2A 

d 

2 В 

(9) 

(fc = l , 2, n ) . 
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Ezek u t án a kerese t t As hosszváltozást munkaegyenle t te l ha tá rozzuk 
meg, fe l í rván , hogy a képzelt erőrendszernek az eredet i erőrendszer ha tásá ra 
végzet t külső m u n k á j a a belső erők m u n k á j á v a l egyenlő, 

As • 1 + As • 1 = Lt +L2 +L3. 
vagyis 

= + + (10) 
ET a 

I t t E „ T 2 , L i a vízszintes ráes rudakban , a ferde rács rudakban , illetve az öv 
r u d a k b a n működő belső erők m u n k á j á t jelentik. E munkarészle tek közül 

T „ Sao SaO a Sü0 Sbo Ь 
í j 1 = 2 — h 2 f-

EFA О EFB О 

п 1 •— n 1 
9 ^T Sak Sak a , ^ ^ ^ k ^bkb 

Z F.F.. Z EFa U EFb 
fe=1 k=l 

illetve a (7) és (9) a la t t i ak behelyettesí tése u tán 

R O2 TA B2 T„ Li — =t7*" ' r 

Hasonlókép 

Innen 

Végül 

Ed Fao Ed Fbo 

4(ra— 1) а2 Та + 4 (re — 1) b2 _ Ть_ 

Ed FA Ed FB 

$Ak $AkA 2 Sbk Sbk в 
Z EFA ^ EFB 

í fc=i 
e , = 2 

4 n A * T a 4reB2 Tb 
ь 2 = • . (12) 

End F a Ebd FB 

£ _ 9 sift s u с 2 su/; • sqa с 
3 ~ AZ/ FF С ~ RZ FFC 
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i l le tve az összegezés elvégzése u t á n 

4 n 
£3 = (4n.2— 1) -

( t a Ть] 
l « ь J 

(13) 

H a mos t a (11), (12), i l letve (13) é r t ékeke t a (10) kép le tbe be tes szük , az t k a p j u k , 
h o g y 

Xd 1 a 3 

EFd 4 Fao 

+ 1 b3 

+ b3 

+ 
. 4 Fb 0 

a3 A3 

Fc } 
b3 В3 с3 П 

Fb Fb F с J 
ahol 

IV = — ( 4 n 2 — 1). 
3 

U g y a n e z t a kép le t e t a (2) a l a t t i jelölésekkel így is í r h a t j u k : 

4 t g 
Ead 

4 t b 

Ebd 

+ 

d 
Ra rp , Rb rp 

— -i a i — 1 b-
a b 

Н а mos t i t t а T a , i l letve Ть é r t é k e k helyébe а (6) a l a t t i a k a t t e s szük be , m a j d az 
így k a p o t t egyenle te t X- r e m e g o l d j u k , azt k a p j u k , hogy 

X = 
Rb Ra a 

Ra+Rb + Rd 2b 

Most m á r a Ta és Ть ny í róe rőke t is s zámí t an i t u d j u k . E v é g e t t he lyet -
t e s í t sük be X é r t éké t a (6) kép l e t ekbe . E k k é n t e l j á rva , a 

tg = 

Tb = 

(a + 2l)Rb + 2l-Rd _ P_ 

Ra+Rb + Rd b 1 

( a - f 21)Rg +aRd P 

Ra + Rb + Rd a 

összefüggésekhez j u t u n k , ezekből pedig az a - f 2Í = e összefüggésnek, v a l a m i n t 
(5) a l a t t i a k n a k a f igye lembevéte léve l az (1) kép le tek köve tkeznek . 
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H a tör ténetesen a felső keresztkötés r ú d j a i merevek, vagyis 

Fao = Fbo = Fd= oo, 

illetve 

Rj = 0, 

az előbbi képletek a (3) alat t i egyszerűbb a l a k b a n jelentkeznek. 
Ezzel az (1) és (3) képletek az e^ f a j t á j ú rácsozás esetére igazolást nye r t ek . 

& г ÜL t 4 t 

" h m * 

7. ábra. A rácslapokra h a t ó külső erők 

Hasonlókép igazolhatók e képletek az a2, a3, bv Ьг és Ьг f a j t á j ú rácsozások ese-
t ében is. 

Az (1), (3) képletek b i r t o k á b a n most m á r a rúderők a (7) egyenletekkel 
számíthatók. A számítás t elvégezve, azt t a lá l juk , hogy a r ács rudakhan keletkező 
erők egy-egy rács lap egész te r jede lmében á l landók . Ezekkel el lentétben az öv-
r u d a k b a n keletkező erők rúdról r úd ra vá l toznak , mégpedig azonos ér tékekkel . 
Az övrúderők szélső értékei a legfelső, illetve legalsó öv rudakban jönnek lé t re . 

Az alsó csomópontokra j u t ó támaszerők a rácslapok egyensúlyi vizsgála-
t á v a l ha t á rozha tók meg. A számí tás t elvégezve, azt t a lá l juk , hogy e csomó-
pon tokra a Ta, i l le tve T f , nyí róerők el lentet t jein k ívül F függélyes egyensúlyozó 
erők is ha tnak . É r t é k ü k va lamenny i tárgyal t rácsosztás esetén : 

Va + Vb • nc T a 
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Innen T a , i l letve Tb (1) a la t t i ér tékének behelyettesí tésével 

Ra — Rb + Ril 
V =

 a + 21 . 
Ra + Rb + Rd ab 

Ha a felső keresztkötés merev, az előbbi képlet a következő egyszerűbb 
a lakúvá lesz : 

V= Ra~R" • ~ M . (14/a) 
Ra+Re ab 

A keresztkötés merevségének hatása 

Annak megítélésére, hogy a felső keresztkötés merevsége mily mér t ékben 
befolyásolja az egyes rácslapokra ju tó nyí róerők ér tékét , összehasonlító számí tás t 
célszerű végezni. 

Vizsgál junk először olyan oszlopot, melynek felső keresztkötése rugalmas. 
Legyen az oszlop rácsosztása a . t ípusú, s legyen 

M = 1, a = 2, 6 = 1, с = 1 , 5 , n = 8, Z = » , 

Fa = Fb =' Fa = F в — 1, Fao = F&0, = Fd — 2, Fc — 5. 

Ekkor 

s !gy 

illetve 

A = f a 2 + c2 = 2,500 , 

R — УЬ2 -f- c2 = 1,803 , 

d = У«2 + б2 = 2,236 , 

P a = 641,00 , F,, = 513,00 , Rd = 1,40 , 

— ä „ = l , 24 , — k d = 0 1 6 . 
e e 

Ezen értékekkel számítva 

Ta = 0,445, Tb = 0 ,278. (15) 

Nézzük most azt az esetet, amikor a felső keresztkötés merev. I lyenkor 

Fao = Fbo = Fd = oo , Rd = 0, 

« így 

Ta = 0,445 , Tb = 0,278 . (15/a) 
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Ha ezeket az ér tékeket az előző számítás eredményével egybevet jük, lát-
h a t j u k , hogy a keresztkötés rugalmas vagy merev volta az egyes r ác s l apoka t 
t ámadó nyíróerőkre gyakorlat i lag semmiféle behatással s incs . Ez a felismerés 
célszerűen értékesíthető közbenső keresztkötésekkel me rev í t e t t rácsos oszlopok 
számítása alkalmával . 

Végezetül állapítsuk m e g az egyes rács lapokra ju tó ny í ró erők é r t é k é t a 

T M M 
1 a = —— > 1 b = —~ 

2b 2a 

szabályzati képletekkel. A számítás e redménye 

Ta = 0 ,500 , Tb =. 0,250 . (15/ft) 

Mint lá tha tó , ezek az értékek a pontos számítással kihozott (15) alatt i é r t ékek tő l 
csak mintegy 10%-kal t é rnek el. 

IRODALOM 

[1] Csonka P. : Merev végű rácsos vezetékoszlopok méretezése csavarásra . Magyar Tud. 
Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei VIII . köt , 1953, pp. 585-593. 

[2] J. Barta : Über die Berechnung von rechteckigen Gi t te rmas ten auf Verdrehen. Acta 
Technica, IV., (1952), pp. 265—272. 

[3] Póczy M. : Csavarónyomaték ha tásának számítása rácsos szerkezetek r á c s r ú d j a i r a . 
Elektrotechnika, 42 (1950), pp. 317—322. 

[4] Csonka P. : Rácsos szerkezetek csavarása. A Magyar Mérnök- és Építész-Egylet 
Közleményei, 66 (1932), pp. 121—128. 

Összefoglalás 

Jelen cikk derékszögű négyszöghasáb alakú oly rácsos oszlop csavará -
sával foglalkozik, mely alul m e r e v ta lp tömbhöz csatlakozik, f e n t pedig s z a b a d o n 
végződik. A cikk az oszlop t e t e j én andráskeresztalakú rugalmas keresztkötést 
feltételez, a levezetett képletek azonban merev keresztkötés esetére is a lkalmaz-
ha tók . 

Összehasonlító számítás igazolja, hogy a felső keresztkötés rugalmas, v a g y 
merev vol ta az oszlop e rő j á t éká ra gyakorlat i szempontból semmiféle ha t á s sa l 
sincs. 





A FÖLDNYOMÁS NÉHÁNY KÉRDÉSÉNEK VIZSGÁLATA 

K A R A F I Á T H LÁSZLÓ 

( É P Í T É S Ü G Y I M I N I S Z T É R I U M F Ö L D M É R Ő - É S T A L A J V I Z S G Á L Ó I R O D A , B U D A P E S T ) 

[Beérkeze t t : 1953 február 20-án] 

I. A földnyomási paradoxon 

A földnyomás meghatározása a legegyszerűbb a lapesetben — függőleges 
fal , vízszintes térszín — , a klasszikus földnyomáselmélet (Coulomb) szerint 
a következő elvek a l ap ján tör ténik : A támfa lnak alsó sarokpont ja körüli 
k ismér tékben való előrebillenésekor a vízszinteshez a szög a l a t t haj ló sík szakadó-
lap keletkezik. A fö ldnyomás az az erő, amely egyensúlyt t a r t a szakadótestre 
h a t ó erőkkel, a G önsúllyal és a szakadólap normálisával <p szöget bezáró Q meg-
támasz tó erővel. Az alsó sarokpontból kiinduló végtelen sok lehetséges csúszó-
lap közül az a valódi, amelyhez ta r tozó E földnyomás a legnagyobb. A csúszólap 

В В С 

1. ábra. A szakadóékre h a t ó erők egyensúlya vízszintes i r á n y ú földnyomás esetén 

ha j l á sa , amint arról E - n e k a szerint való differenciálásával könnyen meg-
cp 

győződtünk, a = 45° -]- —. Coulomb az E földnyomás i r ányá t vízszintesnek 

tételezte fel és ilyenkor az erők egyensúlyának nyomaték i feltételét is tel jesí t-
j ü k , mer t az E, G és Q erők ha tásvonala egy pontban , a szakadólap h a r m a d á b a n 
találkozik (1. ábra). A fö ldnyomás nagysága az erők vektorpol igonjából könnyen 
meghatározható . 

A későbbi földnyomáskísérletek k imu ta t t ák , h o g y az E földnyomás 
nem vízszintes i rányú, h a n e m a falsúrlódás nagysága szer in t a fal normálisával 
egy bizonyos Ô szöget zár be . A ő szög nagysága a különböző kísérleteknél 
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ő = 0 , 6 <p — 0 , 9 (p-re a d ó d o t t . A f ö l d n y o m á s a m a x i m u m o t a d ó c s ú s z ó l a p -
l i a j l á s m e g h a t á r o z á s a u t á n a n a l i t i k a i l a g , v a g y s z e r k e s z t é s s e l (Poncelet) h a t á -
r o z h a t ó m e g . A s z a k a d ó p r i z m á r a h a t ó erők a z o n b a n n i n c s e n e k e g y e n s ú l y b a n , 
m e r t h a t á s v o n a l a i k n e m t a l á l k o z n a k e g y p o n t b a n . A k í sér l e t i l eg m e g h a t á r o z o t t é s 
e g y é b k é n t is l o g i k u s f ö l d n y o m á s i r á n y t v é v e a l a p u l , a l e g e l e m i b b s t a t i k a i f e l t é t e l , 
a z e r ő k e g y e n s ú l y á n a k f e l t é t e l e , t e h á t n i n c s t e l j e s í t v e (2. ábra). E z a f ö l d -
n y o m á s i p a r a d o x o n . 

A f ö l d n y o m á s k é r d é s é n e k k u t a t ó i , Miiller—Breslau, Krey, Terzaghi, Jáky 
e n n e k a k é r d é s n e k m e g o l d á s á t a b b a n l á t t á k , h o g y a v a l ó s á g o s c s ú s z ó l a p n e m 
s í k , h a n e m g ö r b e f e l ü l e t , m e l y n e k f e l v é t e l e e s e t é n az erők e g y e n s ú l y á n a k f e l -
t é t e l e i i s t e l j e s ü l n e k . E t a n u l m á n y n a k n e m c é l j a a n n a k v i z s g á l a t a , h o g y m i l y e n 
a l a k ú az e l m é l e t i l e g h e l y e s c s ú s z ó l a p , p u s z t á n a z t k í v á n j u k k i m u t a t n i , h o g y a z 
e g y e n s ú l y k ö v e t e l m é n y e i n e k k i n e m e l ég í t é se egyedül n e m i n d o k o l j a az a k t í v 

В' В С 

2. ábra. Ferde földnyomás irány esetén a szakadóékre ha tó erők nincsenek egyensúlyban 

f ö l d n y o m á s a l a p e s e t é b e n a g ö r b e c s ú s z ó l a p s z ü k s é g e s s é g é t , m e r t az e g y e n s ú l y 
k ö v e t e l m é n y e i s ík c s ú s z ó l a p m e l l e t t is c s a k l á t s z ó l a g , a p r o b l é m a h i b á s m e g -
f o g a l m a z á s a m i a t t n i n c s e n e k k i e l é g í t v e . 

V i z s g á l a t a i n k b a n a f ö l d n y o m á s p r o b l é m a a l a p e s e t é r e ( f ü g g ő l e g e s fa l , v í z -
s z i n t e s t é r s z í n ) s z o r í t k o z u n k é s k o h é z i ó n é l k ü l i f ö l d t ö m e g e t t é t e l e z ü n k f e l . 
V i z s g á l j u k m e g r é s z l e t e s e n a z o k a t a f e l t é t e l e z é s e k e t , a m e l y e k a f ö l d n y o m á s i 
p a r a d o x o n t e r e d m é n y e z t é k . A s z a k a d ó t e s t r e h a t ó erők , G, E é s Q. G erő az é k 
s ú l y a , h a t á s v o n a l a az ék h a r m a d m a g a s s á g á b a n v a n . I t t s e m i l y e n f e l t é t e l e z é s t 
n e m t e t t ü n k , ú g y h o g y e z t h e l y e s n e k ke l l e l f o g a d n u n k . 

A z E f ö l d n y o m á s t á m a d á s p o n t j á n a k a s z a k a d ó t e s t r e h a t ó erők e g y e n -
s ú l y á n a k k é r d é s é b e n n a g y j e l e n t ő s é g e v a n . L á t t u k , h o g y az a l s ó h a r m a d p o n t -
b a n t á m a d ó v í z s z i n t e s f ö l d n y o m á s e s e t é n a z e r ő k e g y e n s ú l y á n a k n y o m a t é k i 
f e l t é t e l e t e l j e s í t v e v a n . V i z s g á l j u k m e g m o s t , h o g y m i i n d o k o l j a a t á m a d á s i 
p o n t n a k az a l s ó h a r m a d p o n t b a n v a l ó f e l v é t e l é t . A t á m f a l h á t l a p j á n a f e s z ü l t s é g -
e l o s z l á s t e g y e n l e t e s e n n ö v e k v ő n e k t é t e l e z z ü k f e l . E z n e m c s a k a l e g e g y s z e r ű b b 
f e l t e v é s , h a n e m az E f ö l d n y o m á s n a k a f a l m a g a s s á g s zer in t i d i f f e r e n c i á l á s á b ó l , 
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&E 
a ^ é r tékből is ez adódik. E z a differenciálás jogosul t akkor , ha a t á m f a l h á t -

l a p j á n a k m i n d e n egyes p o n t j á b ó l egy csúszólap indu l ki. A f ö l d n y o m á s i á b r a 

há romszög a l a k j a t e h á t , ha p á r h u z a m o s s íkokból álló csúszólapseregről v a n 

szó, b i zony í to t t , h a ellenben csak egy csúszólap v a n , akkor csak fel té telezés . 
A Coulomb-eÍv szerint csak egy csúszólap keletkezik, így a fö ldnyomás i 

á b r a háromszög v o l t á t csak fe l té te lezésnek t e k i n t h e t j ü k . T e g y ü k fel, hogy 
az e rők egyensú lyának fel tétele azér t nincsen te l jes í tve , mer t az E e rő t á m a d á s -
p o n t j á t he ly te lenül v e t t ü k fel az alsó h a r m a d p o n t b a n és h a t á r o z z u k meg a helyes 
t á m a d á s p o n t o t . A G és Q e rőket v á l t o z a t l a n u l fe lvéve , azt l á t j u k , h o g y az E e rő 
t á m a d á s p o n t j a a n n á l le j jebb he lyezkedik el a h a r m a d p o n t a l a t t , miné l n a g y o b b 
a fö ldnyomás i rányszöge . E n n e k te l jesen e l l e n t m o n d a n a k a k ísér le tek , amelyek 
a fö ldnyomás t á m a d á s p o n t j á t v ízsz in tes felszín mellet t a h a r m a d p o n t fe le t t 
a d j á k meg. L á t h a t ó ennek a l a p j á n , hogy az E földnyomás támadáspontjának 
szabaddá tétele nem oldja meg az erők egyensúlyának kérdését, m e r t a k ísér le tekkel 
e l l en tmondó és valószínűt len e r edmények re veze t . 

A G és E e rők , min t az egyensúly i fe l té te l n e m te l jes í tésének okai t e h á t 
t o v á b b i v izsgá la tunkbó l k iesnek. Vizsgál juk m e g most a m e g t á m a s z t ó e r ő t , 
a m e l y a csúszólapon felvet t l ineáris feszül tségmegoszlás e redő jeképpen a csúszó-
l ap alsó h a r m a d p o n t j á b a n t á m a d . Az egyensúlyi fe l té te l s z e m p o n t j á b ó l m i n k e t 
elsősorban az Q erő t á m a d á s p o n t j a érdekel , az ped ig a csúszólapon fe lve t t feszül t -
ségeloszlás k ö v e t k e z m é n y e . iNézzük, mi indoko l j a a lineáris feszültségeloszlás 
fe lvéte lé t a csúszólapon. 

A csúszólapon a feszültségeloszlást ké t fé le meggondolás a l a p j á n v e t t é k 
h2 y 

fel l ineár isnak. Az egyik meggondolás szerint a Q = sin (a — cp) i smer t 

összefüggés h szer in t i d i f ferenciálása szo lgá l t a t j a a feszül tségeloszlást , azaz 
dQ 

q = — = h y s in (a — ер), а feszültségeloszlás l ineáris. Ez a meggondolás 
dh 

h 
te l jesen he ly te len . A Q ér ték ké tség te lenül h a t á r o z o t t in tegrál , Q = J qdh 

о 
és m i n t h a t á r o z o t t in tegrál egy s z á m é r t é k e t j e l en t , ezért nem d i f fe renc iá lha tó . 
K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy s z á m t a l a n olyan q (h) f üggvény v a n , ame lynek h a t á -
r o z o t t i n t eg rá l j a 0 és h é r tékek k ö z ö t t éppen ()-t a d j a . 

A más ik meggondolás szer in t a csúszólapon a feszültségeloszlás a rányos 
a csúszólapra h a t ó függőleges feszül tséggel , a m e l y viszont a fö lö t t e levő fö ld 
sú lyából adód ik . A csúszólap egy fe lü le te lemére a fölöt te levő f ö l d h a s á b sú lya 
h a t , amely v i szon t egyenesen a r ányos a mélységgel , ennek k ö v e t k e z t é b e n a csúszó-
l apon való feszültségeloszlás is l ineár is . 

Ez a fe lvé te l néze tem szer int közelebbi v izsgá la to t k íván . A f ö l d n y o m á s 
i r á n y a vízszintes , a szakadótes t re csak az önsúly h a t , mint a k t í v erő . H a ellen-
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ben a f ö l d n y j m á s i r á n y á t a valóságnak megfelelően, a vízszintestől ô szög 
alat t ha j l ónak vesszük fel , akkor tu l a jdonképpen ú j külső erőt m ű k ö d t e t ü n k . 
A földnyomás ferde eredője vízszintes fö ldnyomásból és függőleges falsúrlódás-
ból tevődik össze. A falsúrlódás, nemcsak a fö ldnyomás i rányát v á l t o z t a t j a 
meg, h a n e m külső e rőképpen hat a szakadótes t re és megvá l toz ta t j a a lineáris 
feszültségeloszlást a csúszólapon. Képzel jük a szakadótes te t függőleges síkokkal 
részekre osztva . A t á m f a l há t lap jáva l szomszédos rész n e m fog a teljes dG önsú-
lyával t ámaszkodni a csúszólapra, mer t a felfelé h a t ó falsúrlódás az önsúlyból 
adódó erőt csökkenti, esetleg teljesen meg is szüntet i . A csúszólapra tehá t nem 
a szakadótest felette levő részének súlya ha t , hanem a felet te levő rész súlyá-
nak a falsúrlódással csökkente t t ér téke. 

Az egyensúly követelményeinek k i nem elégítése tehát annak a követ-
kezménye, hogy a csúszólapon a feszültségeloszlást helytelenül ve t ték fel lineári-
san megoszlónak, mer t a falsúrlódás h a t á s á t a csúszólapon keletkező feszültsé-
gekre n e m ve t ték figyelembe. A Q e rő támadáspont jának* a csúszólap alsó 
h a r m a d p o n t j á b a n való felvétele t ehá t csak akkor helyes, ha falsúrlódás nincs, 
azaz a fö ldnyomás vízszintes. Ebben az esetben a csúszólapra csak a fölötte 
levő földtömeg önsúlya h a t , a feszültségeloszlás lineáris és az egyensúly köve-
telményei is ki vannak elégítve. 

Megvizsgálandó t e h á t , hogy a falsúrlódás milyen módon csökkenti a csúszó-
lapra h a t ó függőleges feszültségeket. Vizsgálatunkhoz a földnyomási alapproblé-
má t a következőképpen fog juk fel : Vízszintes E erő esetén a szakadóékre ha tó 
erők egyensúlyban v a n n a k , a csúszólapra ha tó függőleges erők a mélységgel 
arányosak, a csúszólapon a feszültségeloszlás lineáris. Az E erő i r ányának meg-
változását a T falsúrlódási összetevő okozza, amely a szakadóékre m i n t külső 
erő ha t . Elképzelésünk szerint meg kell határozni , milyen feszültségeloszlás 
szükséges a szakadólapon a szakadóék egyensúlyához, ha a szakadóékre csak 
a T erő h a t . Vizsgálatunknál a szakadóéket merevnek t ek in t j ük . 

A T erő ha tására az ék egyensúlyi feltételei a következők : А В lapon 
csak a T erő támad. В С lap terhelet len, az A C csúszólapon keletkeznek 
a T erővel egyensúlyt t a r t ó feszültségek, melyek, mivel T erőnek vízszintes 
összetevője nincs, függőlegesek. A feszültségi á b r á n a k a következő követel-
ményeket kell kielégítenie : 

1. Az összes erők függőleges ve tü le te T, azaz 

II. A falsúrlódás hatása a csúszólapon való feszültségeloszlásra 

h 

« 

2. Az összes erők vízszintes ve tü le te 0. Ez m á r eleve teljesítve v a n . 
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3. Az A pon t r a v o n a t k o z t a t o t t n y o m a t é k М д = 0, azaz 

h 

MA = ^ qh cos adh = 0 . 
о 

A q (h) függvénynek f en t i követe lményeket kell kielégítenie, a lakja t e h á t 
hasonló lesz a 3. ábrán f e l tün te te t thez . A q (h) függvény közelebbi meghatáro-
zása egyelőre n e m szükséges, m e r t a Q erő t á m a d á s i helyét ané lkü l is meg t u d j u k 
ha tározni . 

A csúszólapra ható függőleges feszültségek ábrá já t a q (h) függvény és 
a G önsúlyból származó háromszögalakú feszültségi ábra összegezésével n y e r j ü k 
(4. ábra). Ennek az eredő függőleges feszültségi ábrának a sú lypon t j a , vagyis 
a Q erő támadás i helye megha tá rozha tó anélkül, hogy a q (h) függvény pontos 
a l a k j á t ismernénk, mer t a q (h) függvényre felál l í tot t követe lmények a súlypont 
kiszámításához elegendő ada to t adnak . 

A súlypont helye : 

ь s i + s 2 
n0 cos a = — 

F1 — F 2 
ahol S j a háromszögletű áb ra stat ikai nyoma téka az A pon ton á tmenő 

függőlegesre 
S2 a q (h) feszültségi áb ra s tat ikai nyomatéka az A ponton á tmenő 

függőlegesre 

1 8 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 

3. ábra. A T erőt egyensúlyozó, a csúszó-
lapon keletkező függőleges feszültségek 

4. ábra. A csúszólapon keletkező 
eredő függőleges feszültségek 
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P j a há romszög le tű feszültségi áb ra t e rü le te 
P 2 a q (h) feszül tségi áb ra t e rü le te 

о h 1 L9 • h hsy . „ 
о , = — cos a • — hzy sm a — cos a = — sin a cos-' a 

3 2 3 6 
F1 = G = — h2 y s in a cos a 

2 
/l2<v 

p 2 = T = P f t t g ô = F gin2 ( a \ — ç>) t g Ő 
2 

v y • 2 
— sin a cos2 a 

hacos a = 

— h" y sin a cos a ^ h 2 y sin2 ( a — c p ) t gô 
2 2 

sin a с osa 

sin a cos a — sin2 ( a — cp) t g ô 

Behe lye t tes í tve ide a fö ldnyomás irányszögére v o n a t k o z ó és a szakadó-
ékre h a t ó erők vek to rpo l igon jábó l l eveze the tő 

sin a cos a . , 
t g Ô = — — c o t g ( a — cp) 

sin2 (a — cp) 

kép le te t , а köve tkező egyszerű kifejezésre j u t u n k : 

h s i n a c o s a 
К = 

3 sin ( a — <p)cos(a — cp) 

v a g y 
h sin 2 a 

! ° 3 sin 2 (a — <p) 

Közelebbről megvizsgá lva a k a p o t t e r edmény t , az t t a l á l juk , hogy az 
Jákynak a fö ldnyomás ú . n . n y o m a t é k t é t e l é n e k levezetésében e lőforduló 

h0 = 
sin2 a tg 2 j 45° — — I -f- cos2 a 

h \ 2 1 sin a 

3 cos cp s in ( a — ф) 

kép le t t e l te l jesen egyező e r e d m é n y t ad , ha a m i n d e n k o r i a súrlódási szöghöz 
és ô i rányszöghöz t a r t o z ó cp csúszólaphaj lásszög é r t é k e k e t he lye t t e s í t j ük be . 
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G o n d o l a t m e n e t ü n k a l a p j á n t e h á t a tel jes szakadóék e g y e n s ú l y á t és 
a f a l sú r lódásnak a csúszólap feszül tségeloszlására va ló h a t á s á t v izsgálva ugyan -
a r r a az e r e d m é n y r e j u t u n k , amelyre Jáky a differenciál is ék e g y e n s ú l y á n a k 
v izsgá la táva l — m i n t ő m o n d o t t a a » p a r s p ro to to« e lv a l ap ján j u t o t t . Leveze-
tésünk t e h á t Jáky nyoma ték t é t e l ének ú j és szemlé l te tőbb b i z o n y í t á s á t a d t a . 

A csúszólapon való feszül tségeloszlás pontos i smere t e most m á r végered-
m é n y b e n p r o b l é m á n k megoldásához n e m szükséges. A q (h) f ü g g v é n y r e külön-
böző fe l t evéseke t t e h e t ü n k . Jáky k i m u t a t t a , hogy a csúszólapon a feszü l t ségek 
h a t v á n y p a r a b o l a szerint oszlanak m e g . (Az ú j f ö l d n y o m á s e lméle t , 1944.) 
A legegyszerűbb fel tevés az, hogy a q (h) f üggvény a l a k j a másodfokú p a r a b o l a , 
azaz 

I lyenkor a h á r o m e g y ü t t h a t ó t А, В és C- t megha t á rozza az e lőbb iekben már 
i s m e r t e t e t t h á r o m köve t e lmény , a m e l y e k b ő l azonban a 2. már eleve te l jes í tve 
lévén, a megha tá rozáshoz csak két egyen l e t e t s zo lgá l t a tnak . A h a r m a d i k a t 
azonban mégsem v á l a s z t h a t j u k s z a b a d o n , mer t а С p o n t b a n — a t e rhe l e t l en 
térszínen — a q (h) f ü g g v é n y értéke c s a k 0 lehet, í gy h a a feszültségeloszlást 
másod fokú pa rabo la szerint vá l tozónak t é te lezzük fel , a q (h) f üggvény egyér te l -
m ű e n meg v a n h a t á r o z v a . 

q = Ah2 + Bh + C. 

« 

5. ábra. A csúszólap feszültségi áb rá ja különböző földnyomásirányszögek ese tén 

18* 
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Mellőzve a s z á m í t á s részletei t , a csúszólapon keletkező függőleges feszül t -
ségekre a k ö v e t k e z ő egyenletet k a p j u k (5. ábra): 

12T , 2G — 18Г , 2G — 6T 
q = . X3 X + 

h3 h2 h 

A csúszólapon keletkező normá l i s , illetve érintőleges feszül tségek a függő-
leges feszül tségekkel a rányosak lesznek. P é l d a k é p p e n k i s z á m í t o t t u k fen t i f e l -
t evések a l ap ján a csúszólap feszül tségeket cp = 30° és ö = 10°, ő = 20° és 
ô = 30° esetén és az 5 . ábrán f e l t ü n t e t t ü k . (A k ö n n y e b b összehasonl í tás k e d v é -
é r t a csúszólap ha j lásszögének vá l t ozá sá t az ábrázo lásná l n e m v e t t ü k figye-
lembe.) A fa l sú r lódás ha t á sa a csúszólapon va ló feszül tségeloszlásra az á b r á b ó l 
szemlél te tően k i t ű n i k . 

III. A földnyomás nyomatéktétele 

Előbbi l eveze tésünkke l ú j igazolását a d t u k függőleges f a l és vízszintes 
t é r sz ín esetében a Jáky-féle n y o m a t é k t é t e l n e k . A t á m a d á s p o n t magas ságá t 
t e h á t je len e l m é l e t ü n k a lap ján is azonos m ó d o n s z á m í t h a t j u k , azaz a t á m f a l 
alsó A s a r o k p o n t j á r a h a t ó M n y o m a t é k á l l andóságából . A t á m a d á s p o n t m a g a s -
s á g á n a k számí tása különösen egyszerűen t ö r t é n h e t i k azoknak a t á b l á z a t o k n a k 
a segítségével, m e l y e k a f ö l d n y o m á s vízszintes komponensé t a d j á k meg. 

Összehasonl í tva a fent iek a l a p j á n s zámí to t t t á m a d á s ^ o n t o t a k ísér le tekkel , 
a köve tkező megá l l ap í t á s t t e h e t j ü k : 

Müller—Breslau, I. Feld, Terzaghi és Press kísérletei szer int a f ö l d n y o m á s 
t á m a d á s p o n t j a j ó v a l a h a r m a d p o n t fölöt t f ek sz ik . Kivétel t c s u p á n Terzaghi-
n a k laza h o m o k k a l végzet t k ísér le te i képeznek, aho l a t á m a d á s p o n t a h a r m a d -
p o n t h o z közel f e k ü d t . 

A l egkorsze rűbbnek t e k i n t h e t ő Terzaghi-féle kísérleteknél a te l jes csúszás t 
megelőző t á m f a l e lmozdulás s t á d i u m á b a n a s z á m í t o t t és m é r t t á m a d á s p o n t 
magasság igen j ó egyezést m u t a t . Pl . t ömör h o m o k k a l végze t t k í sér le teknél 
a tel jes csúszás megindulása e lő t t min tegy 0 ,003 H t ámfa lmozgásná l m é r t 
é r t ékek : 

T á m f a l m o z g á s A n y a g 
S ú r l ó d á s i szög 

<P 
I r á n y s z ö g 

<5 

Mér t 
t á m a d á s p o n t 

m a g a s s á g 
H o : H 

S z á m í t o t t 
t á m a d á s p o n t 

m a g a s s á g 
H o : H 

0,0037 H Száraz tömör 
h o m o k , 45°30 ' 25°30 ' 0,404 0 , 4 0 2 

0,0032 H Te l í t e t t és azután 
v íz te len í te t t 
h o m o k 35°30' 20°50' 0,411 0 , 4 0 5 
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A felál l í tot t elmélet és a kísérletek a r r a f igyelmeztetnek, hogy a m a szoká-
sos számítási mód egy fontos , a t ámfa l mére tekre erősen kiható és a biztonság 
rovására szolgáló körü lményt elhanyagol, ugyanakkor , amikor az eddig a biz-
tonság j avá ra elhanyagolt tényezőket a te rvezők kezdik fokozot tan figyelembe 
venni . í g y a régebbi, csak vízszintes i r á n y ú fö ldnyomásra való méretezéssel 
szemben a falsúrlódás figyelembevétele m a már á l ta lános és a t a la jmechanika i 
kísérletek a lapján a súrlódási szög é r t éké t , bár a valóságnak megfelelő, de 
mind nagyobb értékekkel veszik fel. A méretezés szempont jából kétségtelenül 
helyes a valóságos helyzet minél j obban való megközelítése, azonban ez nem 
tö r t énhe t ik egyoldalúan, csak a kisebb mére teke t adó körülmények figyelembe-
vételével. 

Példaképpen b e m u t a t j u k egy 10 m magas, függőleges há t só fallal és 
1 : 5 ha j lású elülső fallal ha t á ro l t t ámfa l mérete inek és a keletkező é lnyomásnak 
a lakulásá t az egyes számítási módok a l a p j á n . 

I . T Á B L Á Z A T 

Támfalméretek és elnyomások a nyomatéktétellel való számítás esetén 

S ú r l ó d á s i szög I r á n y s z ö g 
T é r f o g a t s ú l y 

t /m> 

A f ö l d n y o m á s 
v í z s z i n t e s 

k o m p o n e n s e 
Ë f t t 

A t á m a d á s p o n t 
m a g a s s á g a 

H 0 : H 

Falszélesség 
b m 

E l n y o m á s 
о ( k g / c m 1 ) 

3 0 ° 0 1 , 8 3 0 , 0 0 , 3 3 3 4 , 7 0 3 , 5 

3 0 ° 1 5 ° 1 , 8 2 6 , 2 0 , 3 8 1 4 , 3 0 3 , 4 

3 0 ° 3 0 ° 1 , 8 2 3 , 2 0 , 4 3 2 3 , 9 0 4 , 0 

A szükséges támfalszélességet azon fel tétel a lap ján ha tároz tuk meg, hogy 
az eredő nem léphet ki a belső harmadból . Ugyanezen fe l té te l alapján, de a táma-
dáspon t magasság vá l tozásának f igyelembevétele né lkü l méretezet t t ámfa lná l 
az élnyomás az alábbiak szerint változik, h a a helyes magasságot vesszük figye-
lembe (6. ábra). 

I I . T Á B L Á Z A T 

S ú r l ó d á s i szög <p I r á n y s z ö g 
ő 

T é r f o g a t s ú l y 
t / m 3 

A f ö l d n y o m á s 
v í z s z i n t e s 

k o m p o n e n s e 

E f t ( ' ) 

A t á m a d á s p o n t 
m a g a s s á g a 

H „ : H 

Falszélesség 
b (m) 

É l n y o m á s 
a k g / c m 3 

3 0 ° 3 0 ° 1 , 8 2 3 , 2 0 , 3 3 3 3 , 4 0 4 , 0 

3 0 ° 3 0 ° 1 , 8 2 3 , 2 0 , 4 3 2 3 , 4 0 5 , 5 

Lá tha tó , hogy a t ámadáspon t magassága mind a t ámfa lmére tek re , mind 
a keletkező élnyomásra igen nagy befo lyássa l van, ezér t a t á m a d á s p o n t magas-
sági helyzetének figyelembe n e m véte le és a szokásos h a r m a d p o n t b a n való 
felvétele meg n e m engedhető . 
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6. ábra. A földnyomás támadáspont magasságának h a t á s a az alap a la t t i feszültségeloszlásra 

Kérdés még, hogy nem a h a r m a d p o n t b a n támadó E erő esetén milyen 
lesz a földnyomási áb ra a lakja? A földnyomási á b r a a lakjára levezetésünk csak 
a következő fel tételeket szabja : 

1. A térszínen — terheletlen lévén — a földnyomási áb ra ord iná tá ja 0. 
Но 

2. A fö ldnyomási ábra sú lypon t j a a m e g h a t á r o z o t t — magasságban v a n . 
H 

A két feltétel a földnyomási á b r a a lakjának meghatározására nem elegendő. 
Per analogiam a lka lmazva a csúszólapon való feszültségeloszlásra m o n d o t t a k a t , 
a földnyomási á b r á t ha tványparabo lának v e h e t j ü k . A legegyszerűbb fel tevés, 
hogy a földnyomási ábra másodfokú parabola, ez esetben egyenlete : 

e = 

H 
3 6 k — 1 2 

Я 2 * 2 + 
48fc — 1 8 

H 
x — (12fc — 6) 

ahol e a földnyomási áb ra ordinátá ja 
E a földnyomás ér téke 
H a t ámfa lmagasság 
Но 

к = —— a fö ldnyomás t ámadáspon t j ának magassága 
H 
X az e ordinátához t a r tozó abszcissa. 
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A 7. ábrán f e l t ün t e t t ük a fö ldnyomás vízszintes konponensének megosz-
lását az I. t áb láza tban jelzett ese tekben, annak a feltételezésével, hogy a föld-
nyomási áb ra a lakja másodokú parabola . 

A földnyomási áb ra alakjából — akár másodfokú parabolának , akár más 
görbének is vesszük fel — az is következik , h o g y változó t ámfa lmagasságná l 
a viszonyok nem hasonlóak, tehát n e m indul k i a t ámfa lhá t lap minden egyes 

В 

7. ábra. A faj lagos földnyomás á b r á j a különböző földnyomásirányszögeknél 

pon t j ábó l egy csúszólap, hanem egyetlenegy csúszólap keletkezik, a t ámfa l 
alsó sarokpont jából k i indulva. E z e n az egy csúszólapon a csúszási feltételek 
ki v a n n a k elégítve és az erők egyensúlyának nyomaték i feltétele is tel jesítve 
van , az erők t ámadáspon t j ának helyes felvétele esetén. Ezzel igazoltuk az t , 
hogy az erők egyensúlyi feltételének k i nem elégítése, függőleges f a l és vízszintes 
térszín esetén, egyedül nem indokol ja görbe csúszólap felvételét és ezzel az 
á l ta lánosan használt sík csúszólapos elméletnek legnagyobb hiányosságát 
kiküszöböltnek lehet tekinteni . 

IV. A földnyomás nyomatéktételének vizsgálata függőleges fal és ferde térszín esetén 

Jáky a függőleges fa l és vízszintes térszín esetére levezetett n y o m a t é k t é t e l t , 
mely szerint az összes lehetséges fö ldnyomások nyomatéka a fa l alsó A sarok-
p o n t j á r a állandó, á l ta lánosí to t ta f e rde térszín esetére is. Mivel ez az ál talánosítás 
egyes esetekben valószínűtlen eredményekre v e z e t e t t , (Kézdi : Ta la jmechan ika 
331. old.) megvizsgáltuk, hogy előbbi levezetésünk alapelvéi szer int az egyen-
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súly köve te lménye inek kielégítésére milyen fel té teleket kapunk függőleges fal 
és f e rde , sík térszín esetében. 

F e r d e térszin esetében a Rankine-c\méiet szer int az egyensúly követel-
ményei a térszínnel párhuzamos földnyomás- i rány esetén vannak csak telje-
sítve. Fe l fogásunk szer in t ez azt je len t i , hogy csak ilyenkor van háromszög-
alakú feszültségeloszlás a csúszólapon, más i r ányú földnyomáskor meg kell 
vizsgálni, hogy a fö ldnyomás i rányt e l tér í tő falsúrlódási erők milyen feszültség-
eloszlás vá l tozás t okoznak a csúszólapon. A fö ldnyomás egyensúlyi követel-
ményeinek vizsgálatát t e h á t szintén különválasz tva végezzük, a fö ldnyomást 
két összetevőre, a térsz ínnel párhuzamos fö ldnyomásra és a földnyomásiránynak 
megfelelő falsúrlódásra b o n t j u k (8. ábra). 

T o v á b b i v izsgá la tunka t a vízszintes térszín esetéhez teljesen hasonlóan 
végezzük el. Figyelembe kell azonban venn i , hogy a háromszögalakú feszültségi 
ábra t e rü le t e most n e m c s a k a G önsúllyal lesz arányos, hanem abból levonódik, 
illetve n e g a t í v térsz int le j tés esetén hozzáadódik a térsz ínnel párhuzamos irányú 
fö ldnyomás függőleges komponense. 

E n n e k folytán a Q erő t ámadáspon t j á r a felír t egyenletek a következő-
képpen módosulnak : 

1 Л cos a 
— h,* у cos a s i n a — 
2 3 

hn c o s a = 
1 

— h2 у [cos a sin a — cos2 a t g e — 

— cos2 a tg e — sin2 (a — <p) t g e] 

— sin2 (a — <p) tg e] -f- — h2 у sin2 (a — <p) ( tg e — tg ő) 

8. ábra. A szakadóékre ható erők egyensúlya fe rde térszín esetén 
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az egyszerűsí tések u t á n 

h cos a sin a — cos2 a t g e — s in 2 ( a — <p)tge 
ft0 = — ;— -

3 cos a sín a — cos2 a t g e — s in 2 (a — tp) tg ô 

behelye t tes í tve ide 

sin a cos a — cos2 a tg e , . 
t g ô = — c o t g ( a - r p ) 

sin2 ( a — <p) 

é r t éké t , а Q m e g t á m a s z t ó erő k a r j á r a a k ö v e t k e z ő egyenlete t n y e r j ü k 

h cos a sin a — cos 2 a t g e — s in 2 (a — <p) t g e 
"о = — : 1 —"— • 

3 sin ( a — cp) cos ( a — tp) 

Összehasonlí tva ezt a kifejezést a Jáky á l ta l m e g a d o t t 

sin2 ( a — e ) t g 2 | 4 5 ° -^-j. -f- cos2 a 
h s in ( a — e) 

К = 
3 sin ( a — <p)cos<pcose 

cos m 
cos V — — 

cos e 

képle t te l , azt t a l á l j u k , hogy a k e t t ő n e m egyezik egymással , összetar tozó or 
ô és <p é r t ékek esetén s e m . A két k é p l e t a térsz ínnel köze l pá rhuzamos fö ldnyomás-
i r ány esetén ugyan közel azonos é r t é k e t ad, ami t e rmésze tes is, m e r t m indké t 

1 
képle t a térszínnel p á r h u z a m o s f ö l d n y o m á s h0 = — h k a r j ábó l i n d u l ki , azonban 

3 
kü lönösen visszafelé h a j l ó térszín ese tén a k é p l e t e k eltérő e r e d m é n y t adnak . 

A fö ldnyomás t á m a d á s i m a g a s s á g a a Q erő h0 k a r j á r a l eveze t e t t képle tből 
k i indu lva a köve tkező lesz : 

H0. 
H 

3 sin2 (a — <p) 

cos cp cos a sin2 ( a — i p j c o s i p t g e 

cos (a — cp) cos (a — cp) [sin a — cos a t g e ] 

A számí táshoz szükséges az a csúszólapha j lás ismerete , a m e l y e t az a lábbi 
kép le tbő l s z á m í t h a t u n k : 

1 / sin (<p — e) cos ô 
t g a = - — - / . ) , - r f (- t g <p . cos <p s in (<p -j- Ô) cos e 

A fö ldnyomás t á m a d á p o n t j á r a k a p o t t k é p l e t e t megvizsgálva, a köve tkező 
esetek kü lönböz t e the tők meg : 

aj A fö ldnyomás fe lve t t i r ányszöge (ő) n a g y o b b a t é r sz ínha j l á sná l (ő > e) 
és a té rsz ínha j lás poz i t ív e ]> 0. 
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E b b e n az ese tben kép le tünk szer in t a fö ldnyomás t á m a d á s p o n t j a el tolódik 
a h a r m a d p o n t fölé. Az eltolódás m é r t é k e annál n a g y o b b , minél n a g y o b b a ô és 
e szögek különbsége. A képlet a gyako r l a t i ese tekben valószerű é r t ékeke t ad . 

b) A fö ldnyomás fe lve t t i rányszöge (ő) k isebb a té rsz ínha j lásná l (ô > e), 
a t é r sz ínha j lás poz i t ív , e /> 0. 

E b b e n az ese tben a fö ldnyomás t á m a d á s p o n t j a képle tünk sze r in t — min t 
az a levezetés a l ap ján is m á r vá rha tó v o l t — a h a r m a d p o n t alá tolódik el . Az elto-
lódás k i smér t ékű és a ô és e szögek különbségétől f ü g g . 

Ez az e redmény első p i l lana t ra va lósz ínű t lennek látszik, m e r t a föld-
nyomás i kísér letek a l a p j á n mindenkor a h a r m a d p o n t o n , vagy a f ö l ö t t t á m a d ó 
fö ldnyomás t v á r u n k . R á kell a z o n b a n m u t a t n i a r r a , hogy o lyan kísér le tet , 
melynél a fö ldnyomás i r ánya a t é r sz ínha j lásná l k i s e b b lett volna , m é g egyál-
t a l ában n e m végeztek és így más fe l té te lek a lap ján k a p o t t e r edményeke t erre 
az esetre n incs jogunk á l ta lánosí tani . I lyenkor n é z e t e m szerint, n e m a ha rmad-
pont a l a t t i t á m a d á s p o n t érték, h a n e m maga a t é r sz ínha j l ásná l k i sebb föld-
n y o m á s i r á n y a valószínűt len . Ut alni kell arra, h o g y a t é r sz ínha j lássál pár-
huzamos f ö l d n y o m á s i r á n y t szokás »természetes« fö ldnyomásnak is nevezni . 
Ennél a » természetes« fö ldnyomásná l nagyobb i rányszög ér téket k a p h a t u n k , 
lia a fa lsúr lódás n a g y o b b értékű, k i sebb értékhez a z o n b a n ellenkező é r t e l m ű fal-
súrlódás lenne szükséges. 

c) A té rsz ínhaj lás negat ív e < i 0. 
E z t az esetet azé r t szükséges kü lön tá rgyaln i , mer t Jáky k é p l e t e ebben 

az ese tben nemcsak valószínűt len, de szélső e se tekben lehetetlen é r t éke t ad . 
Képle tü l ik ebben az ese tben a fö ldnyomás t á m a d á s p o n t j á t a ő és — e szögek 
különbségétől függően a h a r m a d p o n t n á l m a g a s a b b a n a d j a meg és a fö ldnyomás 
t á m a d á s p o n t j a a fa lmagasság felét is e lérhe t i . Ez az é r t é k kísérletileg n e m igazolt, 
de n e m lehete t len . 

R á kell i t t m u t a t n i arra, bogy e lméle tünk a lka lmazásának a szélső ese-
tekben v a n n a k bizonyos korlátai , nevezetesen akko r , amikor a fa lsúr lódásból 
e iedő feszültségi áb ra o rd iná tá j a n a g y o b b lenne, m i n t a háromszög á b r a meg-
felelő o r d i n á t á j a . A fa lsúr lódás c sökken tő ha tása n e m lehet n a g y o b b , mint az 
önsúly h a t á s a , így a feszültségi á b r a o rd iná tá j a legfel jebb 0 lehe t . I lyen eset 
csak há t r a f e l é haj ló térszínnél , a szélső esetekben köve tkezhe t ik be . Tek in te t t e l 
arra , h o g y ilyen ese tek gyakor la t i e lőfordulása igen r i tka , a ké rdés részletes 
t á rgya l á sá t mellőzzük, anná l is i n k á b b , mer t l eveze te t t képle tünk haszná la t a 
ebben az esetben is megengedhető , m e r t az el térés a biztonság o lda lán v a n . 

Megvizsgá landónak t a r to t tuk még , hogy kép le tünkke l m e g h a t á r o z o t t 
t á m a d á s p o n t magasság esetén hogyan a lakul a t á m f a l alsó sarok p o n t j á r a h a t ó 
fe lborí tó n y o m a t é k , a m e l y vízszintes té rsz ín és függőleges fal esetén a Jáky-féle 
n y o m a í é k t é t e l és levezetésünk a l a p j á n is állandó. 

Számí tása ink azt m u t a t t á k , h o g y az alsó sa rokpon t körül i n y o m a t é k 
ferde térszín (e 0) esetén, kü lönböző ô i rányszögek mellett a ô i rányszög 
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csökkenésével nő. Legnagyobb a nyomaték ô = 0, azaz vízszintes irányú föld-
nyomáskor, és legkisebb ô = ер, azaz a maximális falsúrlódáskor. 

V. Körkeresztmetszetű falakra kívülről ható földnyomás 

Süllyesztett, vagy épí te t t körkeresztmetszetű kutak, aknák oldalfalára 
m2y cp \ 

l iató földnyomás nagyságát eddig a síkbeli esetre érvényes E— tg2 (45° — — 
2 2 J 

képlet tel számítot ták, a fö ldnyomás irányát pedig vízszintesnek vet ték fel. 
Ebben az esetben mind a fíankine, mind a Coulomb-féle földnyomási elmélet 
egyforma, a fent i képlettel egyező földnyomás értéket ad. 

Nyilvánvaló, hogy körkeresztmetszetű falakra más földnyomás hat , m i n t 
az egy irányban végtelen kiterjedésűnek feltételezett t ámfa lakra . Körkereszt-
metszetű falakra belülről h a t ó földnyomás, az ú . n. silónyomás kérdése már 
megoldottnak tek in the tő (u ta lunk Jansen—Koenen és Já/ey-elméletére, v a l a m i n j 
V. I. Titova »Laza anyagok nyomásának meghatározására körkeresztmetszetű 
fa l ra« című, a Gidrotechnicseszkoje Sztroitelsztvo 1951. évi 3. számában meg-
je lent cikkére). Ebben az ese tben a földnyomás értéke kisebb, mint a síkbeli 
esetben, aminek oka egyrészt a középpont felé csökkenő szélességű szakadó 
pr izmának kisebb súlya, másrészt az, hogy a szakadólapok n e m futnak ki a tér-
színig, hanem csak az átellenes falhatárig. 

A következőkben nem a körkeresztmetszetű falra belülről ha tó földnyomás, 
az ú . n. silónyomás kérdését, h a n e m a kívülről ha tó földnyomás értékét k íván juk 
meghatározni. Vizsgálatainkban csak függőleges fal és vízszintes térszín esetére 
szorítkozunk és a következő feltevéseket tesszük : 

1. A síkbeli eset sík csúszólapos elméletének analógiájára feltételezzük, 
hogy a keletkező csúszólapok olyan forgásfelületek, melyeknek vezérgörbéje 
egyenes. Ez a feltételezés ak t ív földnyomás esetében, lia kohézióval nem számo-
lunk és a falsúrlódást elhanyagoljuk (ő = 0) jogosult (9. ábra). 

2. A körkeresztmetszetű fa l építése, v a g y süllyesztése során a földtömeg 
a fa l felé elmozdulhat , úgyhogy a csúszólapon a súrlódó erők teljesen érvénye-
sülnek. A gyakorlat legtöbb esetében a tényleges viszonyok ennek a feltételnek 
megfelelnek. 

3. A földnyomás iránya vízszintes. Ez a feltételezés a biztonság j a v á r a 
szolgál. Mivel sem a körkeresztmetszetű fa l ra ható földnyomás nagyságára, 
sem a földnyomás irányára kísérleti adatok nincsenek, csak a fent i feltételezést 
t ehe t tük . Megjegyezzük, hogy a síkbeli eset kísérleteiből i smer t irányszög érté-
keket (ő = 1/3—2/3 tp) á tvenni igen veszélyes lenne, mert a tengelyszimmetrikus 
esetben a szakadótestre h a t ó erők t ámadáspon t j a eltolódik és földnyomás 
vízszintes volta sokkal inkább valószínű, min t a síkbeli esetben. 
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4. Vizsgálatainkban a kohéziót elhanyagoljuk. A kohéziót a síkbeli esetben 
is a legritkább esetben veszik számításba bizonytalansága miatt . 

Vizsgáljuk a körkeresztmetszetű f a l hosszegységére ható földnyomás 
értékét. A szakadó ék esetünkben differenciális nyílású a körkeresztmetszetű 

fallal, a térszínnel és a vezéregyenessel ha tá ro l t forgástest . Erre a forgástestre 
ha tó erők : a G önsúly, a csúszólapon fellépő támasztó erő, az oldalfalakon 
fellépő P nyomóerő és az ezekkel egyensúlyt tartó E földnyomás (10. ábra). 

9. ábra. A szakadótes t alakja tengelyszimmetr ikus esetben 

10. ábra. A szakadótes t re ható erők 
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A G önsú ly a f o r g á s t e s t k ö b t a r t a l m a , szorozva a té r foga tsú l lya l . 
A fo rgás t e s t k ö b t a r t a l m a az i s m e r t szabály sze r in t a metszet t e r ü l e t e , 

szorozva a sú lypon t ú t j á v a l 

К ( , m \ s in2 ctg a 
— r + — c t g a I őe • & -

G = 
y m2 ctg a m 

г H - - c t g a | őe 

A t á m a s z t ó c r ő a csúszó lappa l qp szöget z á r be. A f ö l d n y o m á s k i számí tásához 
nagyságára n incs s zükségünk . 

11. ábra. Önsúlyfeszültségek a szakadótest o lda l lap ján 

Olda l f a l akon k e l e t k e z ő P n y o m ó e r ő a vízszintes önsúlyfeszül tségekből 
és a s z a k a d ó t e s t e lőremozgása köve tkez t ében ke le tkező nyomófeszül t ségekből 
tevődik össze. 

Az önsú ly feszü l t ségek a mélységgel a rányosak . A vízszintes önsúlyfeszül t -
ség a függőlegesnek ^-szorosa , ahol Q minimál is é r t é k e a nyuga lmi n y o m á s 
tényezője . 

с H = Cyz 
A há romszöga lakú o lda l l apokon ke l e tkező vízszintes önsúlyfeszül tségek ere-
dője : P (11. ábra) 

> = [çyzxdz = £ y c t g a j * ( m — z)zdz = f - yc tg < m - , Iff / 
= С Y c t g a —— 

6 
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A P erő t á m a d á s p o n t j á n a k koordinátá i az oldallapokon, a m i n t arról röv id 
számítással meggyőződhetünk 

1 
x = — m c tg a 

4 

1 
z = — m 

2 

Megjegyezzük, hogy a szakadótes tnek a fa l felé való elmozdulásánál a z 
oldallapokon a nyugalmi nyomásná l nagyobb nyomófeszül tségek keletkeznek, 
mer t a szakadótes t egy-egy íves szakasza az elmozdulás f o l y t á n rövidebb ív 

к H 

12. ábra. Az erők vektorpol igonja tengelyszimmetrikus e se tben 

mentén kénytelen elhelyezkedni, így a szakadótes tben a m á r meglevő önsúly-
feszültségeken k ívül nyomófeszültségek is keletkezhetnek, ú g y h o g y szélső eset-
ben a szakadótest oldallapjára h a t ó erők a passzív földnyomást is elérhetik. 

A szakadótes t re ha tó erők ismeretében a velük egyensúlyt t a r tó E föld-
nyomás számí tha tó . A szakadótes t re ha tó G és H erő a szimmetr ias íkban fek-
szik. A fö ldnyomás meghatározása céljából t o v á b b i vizsgálataink a szakadótest 
sz immetr ias ík jára vona tkoznak . A szimmetr ias íkban ha tó e rők vektorpoli-
gonjából az egyes csúszólap haj lásszögekhez ta r tozó fö ldnyomás nagysága 
megha tá rozha tó (12. ábra) 

E =G tg ( a — <p) — Я 
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. ôe ôs 
H — 2P sin = ty ctg a sin 

2 3 2 

7 

m2 ctg a r - j — a i ^e / \ * m3 . ós 
tg (a — cp) — Çy ctg a — sin — 

A fal egységnyi hosszára eső földnyomás 

e ' = 

m2 ctg a r + ^ - c t g a de t g (a — cp) — Cy c t g a — sin — 
7 2 

r + ^ - c t g a de t g (a — cp) — Cy c t g a — sin — 

rôs 

J m2 c tg a ( m Л . . „ т.3  

Е ' = у { 1 + — c t g a t g ( a — cp) — С c t g a — 1} 
E' — у m2 c tg a m 

1 + " ^ г 0 1 ^ 0 ) 1 ^ " - T ) — í — (1) 

A Coulomb-eÍv szerint а lehetséges csúszólapok körül az a mértékadó, amely 
a maximális földnyomást ad ja . Meg kell keresni t e h á t a-nak, azt az értékét, 

Э E ' 
amelynél E ' maximum, t ehá t — — 0 

да 
э E' 
да 

+ tg (a — <p) 

m ctg a -f- —— ctg2 a 
cos2 ( a — tp) 

+ 

1 2 m ctg a 

sin2 a 3 r sín2 a 
m 

5in2 / 
= о 

m 

Az egyenletnek a-ra va ló megoldása körülményes, ehelyet t az— viszonyt fejez-

m 
zük ki és meghatározzuk az egyes <p és £ értékekhez t a r tozó — mértékeket 

^ = 3 
sin (a — cp) cos ( a — cp) — sin a, cos < 

r cos2 a — 2 ctg a sin ( a — cp) cos (a —• <p)+ С cos2 (a — cp) 

vagy számításra a lkalmasabb alakban 

sin2 ( a — cp) — sin2a m = 3 
cos2 a -f- С cos2 ( a — <p) — ctg a sin 2 ( a — cp) 

A mértékadó a csúszólap hajlásszög ismeretében a fö ldnyomás értéke az 1. kép-
letből számítható. 
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A számí tá soka t cp = 15°—40° súr lódási szögek felvételével e lvégeztük. 
A csúszólapok a ha j l á s szögének ér tékei t cp = 20°, 30° és 40° súrlódási 

szög ese tén a 13. ábrán t ü n t e t t ü k fe l . Az á b r á k b ó l l á tha tó , h o g y a csúszólapok 

13. ábra. Csúszólaphajlások különböző cp súrlódási szög, 'Q nyugalmi n y o m á s tényező esetében 
m 

az — viszony függvényében r 
m 

haj lásszöge anná l me redekebb lesz, m iné l n a g y o b b az — v i szonyszám. A nyuga lmi r -m 
n y o m á s £ t ényező je , sz in tén be fo lyáso l j a a a szög ér tékét , m i n é l nagyobb a £ 

é r ték , a n n á l me redekebb a csúszólap haj lásszöge. A csúszólapok n a g y cp súr lódási 

szögnél és £ é r t ékné l j e l en tkező meredek a haj lásszöge (a = 70—72°) m á r 
közel j á r a roskadás i k ú p o k m e g f i g y e l t é r tékéhez . 

H a a csúszólap ha j lásszöge i smer t , a megfelelő f ö l d n y o m á s i é r t ékek 
az (1.) kép le tbő l s z á m í t h a t ó k . A síkbeli e se thez hasonló m ó d o n a fö ld-
n y o m á s az a lábbi kép le t t e l is k i f e j ezhe tő : 

E = K0-m*A 



14. ábra. A K 0 hidrosztatikai szorzó különböző <p súrlódási szög és С nyugalmi n y o m á s t ényező 

az Л* v iszony függvényében 
r 
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ahol K0 az ú . n. h idroszta t ikai szorzó. A K0 é r t ék azonban m o s t nem-
III/ 

csak a súrlódási szögtől f ü g g ő állandó, h a n e m értéke az — viszonytól és а С 

m 
nyugalmi n y o m á s tényezőtől is függ. A K0 értékeket az - viszony függvényében 

m 

ábrázolva egyenest k a p t u n k , tehát a K0 é r ték az — viszony lineáris függvénye 

(14. ábra). 

15. ábra. Fö ldnyomás t á m a d á s p o n t magasságának szerkesztése tengelyszimmetr ikus esetben 

Számításainkkal kapcso la tban ké t szélső eset é rdemel figyelmet. H a az 

oldallapokon ha tó nyomás £ tényezőjét £ = tg2 45 <P -nck, azaz az ak t ív 

földnyomás értékének megfelelően vesszük fel, a K0 é r ték az— viszonytól füg-
r 

getlenül á l landónak, K0 = tg2 j é S 0 — J nek adódik. Ez az eset a térbeli Rankine-

féle feszültségállapotnak felel meg és levezetésünk helyességét igazolja. 
A más ik szélső eset az , amikor a K0 é r t ék linearftása folytán a fö ldnyomás 

m 

értéke 0-nak adódik. Ez a £ ér tékből függően más és m á s — viszonynál követ-r 
ф m 

kezik be, ha azonban £ £> tg2 (45° ), akkor mindig v a n egy — ér ték , ahol 
2 г 

K0= 0. 
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Első p i l l ana t r a va lósz ínű t l ennek lá tsz ik , hogy te l jesen kohéz iómen te s 
t a l a j b a n k é s z í t e t t hengeres lyuk ö n m a g á b a n is m e g t á m a s z t á s nélkül m e g á l l j o n , 
a K0 = 0 é r t é k ugyanis ez t jelenti . E n n e k ellenőrzésére a köve tkező egyszerű 
kísér le te t v é g e z t ü k : k b . 2 c m 0 , igen v é k o n y és az alsó végén több h e l y e n fel-
h a s í t o t t s e lyempap í r r a l b u r k o l t üvegcső k ö r é tel jesen száraz , e g y f o r m a szem-
cséjű finom h o m o k o t t ö l t ö t t ü n k m i n t e g y 40 cm magasság ig . Az e d é n y megtö l -
tése u t á n az üvegcsövet óva tosan k i h ú z t u k és azt t a p a s z t a l t u k , hogy a v é k o n y 
és gyakor l a t i l ag semmi m e g t á m a s z t á s t n e m jelentő, fe lhas í to t t s e lyempap í r 
mel le t t a s zá r az homok megál l t . Ezzel az egyszerű k ísér le t te l igazo l tuk , hogy 
l eveze t é sünk n e m ad lehe te t l en e r e d m é n y e k e t . Természe tesen a f ö l d n y o m á s 
0 é r t éké t n e m szabad az egyes szemcsék d imenzió iban is é rvényesnek t e k i n t e n ü n k . 

A f ö l d n y o m á s i á b r á n a k , illetve az E fö ldnyomás t á m a d á s i he lyének meg-
h a t á r o z á s á t szerkesztéssel végezhe t jük (15. ábra). A csatolt g ra f ikonokból 
m e g h a t á r o z z u k az a c súszó lapha j l á s t . A G önsúly h a t á s v o n a l a az a szöggel 
m e g h a t á r o z o t t háromszög h a r m a d á b a n v a n , a H e rő vízszintes h a t á s v o n a l a 
pedig a h á r o m s z ö g fél m a g a s s á g á b a n . G és H erők n a g y s á g á t a k é p l e t e k b ő l 
k i s z á m í t v a , m e g s z e r k e s z t j ü k я G és H e r ő k eredőjét , m e l y e t a P erő h a t á s v o n a -
láva l kell me t szésbe h o z n u n k . A P erő a z o n b a n nem az á t l ó h a r m a d á b a n t á m a d , 
h a n e m a t enge ly tő l 

s = 3r í + r f - - 4 r ? r 2 _ 

4r? + 2 r | — 6r?r 2 

t ávo l ságra , aho l 
r 1 a k ö r k e r e s z t m e t s z e t ű fal s u g a r a 
r 2 a csúszólap á l ta l a vízszintes t é r sz ínen k i m e t s z e t t kör s u g a r a 
A Q és R erők me t szé spon t j a m e g h a t á r o z z a az E e rő t á m a d á s i he lyének 

m a g a s s á g á t , ame ly a h a r m a d p o n t n á l m a g a s a b b a n feksz ik . Pl . az á b r á k o n fel-
m , h 0 

t ü n t e t e t t e s e tben (cp = 35°, £ = 0,4 — = 5) a l ámadáspon t magassága — = 0,36. 
r H 

A f ö l d n y o m á s i ábra a l a k j á t másodfokú p a r a b o l á n a k t é t e l e z h e t j ü k fel, m e l y n e k 

egyenle te a síkbeli esethez hasonlóan h a t á r o z h a t ó meg . 

A k u t a k , aknák mére tezésé t a z o n b a n célszerű n e m a legnagyobb mélység-
hez t a r t o z ó fö ldnyomás i á b r a a lap ján e lvégezni , hanem m i n d e n egyes mélységhez 
a j á n l a t o s a m é r t é k a d ó fö ldnyomás t k i számí tan i . 

A g y a k o r l a t b a n a Q ér tékei t az M N O S Z 15002—51 sz. s zabvány a l a p j á n 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n j a v a s o l j u k felvenni : 

laza h o m o k n á l £ = 0,4 

t ö m ö r h o m o k n á l £ ' 0,5 

a g y a g o k n á l £ = 0,7 

E z u t ó b b i é r t é k e a s z a b v á n y b a n közölt é r t é k e k át laga, a m e l y érték — t e k i n t e t t e l 

a r r a , hogy a £ é r t ék már kis e lmozdulásná l a nyugalmi n y o m á s ér tékétől a passz ív 
f ö l d n y o m á s é r t éke felé növeksz ik — biz tonságga l a lka lmazha tó . 

1 9* 
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F e n t i módszer re l k u t a k , a k n á k és más k ö r k e r e s z t m e t s z e t ű ép í tmények 
f a l á r a h a t ó f ö l d n y o m á s t elméleti leg helyesebben és b iz tonsággal lehet számí tan i , 
a k iadódó f ö l d n y o m á s i ér tékek ped ig a síkbeli ese tné l a gyako r l a t i ese tekben 
á t l ag 20%-ka l k i sebbek , így a méretezésnél e lsősorban v a s m e g t a k a r í t á s b a n 
j e len tkeznek . 

IRODALOM 

Dr. Jáky József : AT. ú j fö ldnyomás elmélet. M M É E K . 1944. 19. sz. 
Dr. Jáky József : Földművek csúszólapjai. M M É E K . 1944. 17. sz. 
Dr. Jáky József : Tévedések a fö ldnyomás e lméle tben. Magyar Techn ika 1946. 3. s zám. 
V. I. Titova : Laza anyagok nyomásának megha tá rozása körkeresztmetszetű f a l r a . 

Gird. Sztroit. 1951. 3. 

Összefoglalás 

Szerző a t a n u l m á n y első fe lében k i m u t a t j a , h o g y a Coulomb-íéle k lassz ikus 
fö ldnyomáse lméle t ellen f e lhozo t t az az e l l enve tés , hogy f e r d e fö ldnyomás -
i r á n y esetén az e r ő k egyensú lyának feltételei n e m te l jesülnek, c s a k a csúszólapon 
és t á m f a l h á t l a p j á n indoko la t l anu l fe lve t t l i neá r i s feszültségeloszlás köve tkez -
m é n y e . Helyesen f e lve t t feszültségeloszlás m e l l e t t a fö ldnyomás t á m a d á s p o n t j a 
csak vízszintes i r á n y ú fö ldnyomásná l esik a m a g a s s á g h a r m a d á b a , fa l súr lódás , 
t e h á t ferde f ö l d n y o m á s i r á n y ese tén a t á m a d á s p o n t a h a r m a d p o n t fe le t t f eksz ik , 
a m i n t azt a k í sé r le tek is igazo l j ák . 

A t a n u l m á n y második része a köra lakú l é t e s í tmények kü l ső oldalára l i a t ó 
fö ldnyomás kérdéséve l foglalkozik. A Coulomb-eÍv a lapján — figyelembevéve 
a lecsúszó fö ldék o lda lára h a t ó Q nyugalmi n y o m á s ér tékét — m e g h a t á r o z z a 
a szakadótes t vezéregyenesének haj lásszögét és a fö ldnyomás k0 h id rosz t a t i ka i 
szorzó já t a f a l m a g a s s á g (m) és a sugár (r) f ü g g v é n y é b e n . A d o t t Q n y u g a l m i 

m 

n y o m á s é r t é k me l l e t t a számí tások szerint a k0 h i d i o s z t a t i k a i szorzó az— viszony 

l ineáris f üggvénye . 



ŰJ RÖNTGENDIFFRAKCIÓS MÓDSZER 
FÉMEK BELSÓ FESZÜLTSÉGÉNEK MÉRÉSÉRE* 

SZÁNTÓ ISTVÁN 

( B U D A P E S T I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , M E C H A N I K A I T E C H N O L Ó G I A I I N T É Z E T ) 

[Beérkezett 1953. március 4] 

Bevezetés, célkitűzés 

I smere tes , h o g y a rö i i tgeofénnye l való f e szü l t ségmegha tá rozás különösen 
f é m e k belső feszül t ségeinek mérésénél dön tő j e l en tőségű . A külső e rők okozta 
feszül tségál lapot u g y a n i s a makroszkópos n y ú l á s m é r ő el járások va l ame ly ikéve l 
a r á n y l a g könnyen és kie légí tő pon tos ságga l m e g m é r h e t ő , viszont be l ső feszült-
ségeket a v izsgá landó t á r g y el roncsolása nélkül e d d i g i ismerete ink szer int csak 
a rön tgend i f f rakc ió je lenségének fe lhaszná lásáva l l ehe t megha tá rozn i . 

A módszer e lmé le t i a lapelvét Akszenov [1 ] f e k t e t t e le. L é n y e g e , hogy 
f émekné l a pe r iódusosán ismét lődő a t o m t á v o l s á g o k vál tozása , a rácsszerkezet 
de fo rmác ió j a a r u g a l m a s s á g i zónán be lü l arányos a feszü l t ségá l lapo t ta l . Az ezzel 
kapcso la tos s zámí t á sok az t e r edményez ték , hogy be l ső feszültségek megfelelő 
pon tos ságú méréséhez az a lka lmasan megvá l a sz to t t há lóza t i síkok k ö z t i 10— À 
n a g y s á g r e n d ű t ávo l ságvá l tozások reg isz t rá lására v a n szükség. A rácsmére tek 
i lyen n a g y p o n t o s s á g ú m e g h a t á r o z á s a először Sachs és IFeerís-nek [2] sikerült , 
ak ik mérése iknél f e l h a s z n á l t á k a rön tgensugá rzás d i f f rakc ió jáná l m u t a t k o z ó 
legutolsó r e f l e x v o n a l a k a t . Ezek diszperz iója ugyanis a Bragg-egyenle t differenciá-
lis a l a k j á b ó l b i z o n y í t h a t ó módon [3J a t angens - függvény tö rvényszerűségé t 
köve t i . í g y a & = 90° visszaverődési szög ér tékhez közeledve, e lvi leg minden 
h a t á r o n t ú l n ö v e k e d i k a Debye—Scherrer r ön tgenog rammok reg isz t rá ló érzé-
kenysége . 

A mérés p o n t o s s á g á r a nagy h a t á s s a l van a vizsgál t fém ruga lmasság i 
m o d u l u s á n a k ér téke is .** Ezér t vol t az , hogy az első kísérleteket [2 ] a lumín ium 
a lapú ö tvözeteken végez t ék . Ezek E é r téke ugyan i s az acé l f a j t ákéná l kereken 
h á r o m s z o r t a kisebb l évén , bizonyos feszül t ségvál tozás háromszor a k k o r a rács-
de fo rmác ió t okoz, t e h á t h á r o m s z o r t a k ö n n y e b b e n regisz t rá lha tó Al-bázisú 
fémnél , m i n t acélnál . A kezdet i k í sé r le t i e r edmények ennek fo ly t án eléggé biz-
t a t ó k é p e t m u t a t t a k . 

* A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Méréstechnikai Kongresszusán 1952. nov. 10-én 
e lhangzot t előadás k iegészí te t t szövege. 

** E g y f a j t a a n y a g o n belül E i r ány tó l függő vá l tozása i t i t t nem vesszük tekintetbe. 
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Acélanyagok v iszonylagosan kie légí tő p o n t o s s á g ú vizsgálata először akkor 
vo l t végezhe tő , a m i k o r van Arkel és Burgers n y o m á n [5] r á t é r t e k a kobal t 
anódú rön tgencső h a s z n á l a t á r a , a m e l y kedvezőbb ref lexiós szögű in ter ferencia-
v o n a l a k a t e r e d m é n y e z e t t . Ez t a fe l i smerés t a r ö n t g e n feszül tségmérés i módszer 
n é h á n y évig t a r t ó e redményes f e j lődése köve t t e , melynek s o r á n különösen 
Zseldak, Kurdjumov, Protopopov [6] és Romberg [7] t ű n t ki a f e lü le t i feszültség-
á l lapot rön tgen-ana l íz i sének kidolgozásával . M a j d Gisen, Glocker és Osswald [8] 
hoz ta ny i lvánosságra a m é r ő el járás ezideig l eg fe j l e t t ebb a lak já t . E n n e k kapcsán 
k i m u t a t t á k , hogy a feszü l t ségkomponensek e g y e n k é n t is m e g h a t á r o z h a t ó k 
a s í kban k é t e g y m á s t köve tő rön tgenfe lvé te lbő l , anélkül , hogy a ki indulás i 
t e rhe le t l en á l lapoto t i smern i kellene. E g y e t l e n fe lvé te lbő l m e g h a t á r o z h a t ó feszül t -

ségmérésre Glocker, Hess és Schaaber [9] dolgozott k i kevésbbé p o n t o s e l járás t . 
Mindezek az e redmények a z o n b a n n e m é r i n t e t t é k a t u l a j d o n k é p p e n i 

regisz t rá ló t echn ika fe j lődését . A m é r é s a lapelrendezése lényegében n e m vál to-
zo t t az első kísér le tek ó ta . Neveze tesen : 

Az R0 p r imér r ö n t g e n s u g á r n y a l á b D d i a f r a g m á n á t j u t v a a v izsgálandó 
t á r g y r a esik (1. ábra). A p róba tes t egy ik k i t ü n t e t e t t térbeli i r á n y í t á s ú hálózat i 
s íksoráról , mely a szelekt ív ref lexió fe l té te lé t k ie légí t i , a r ö n t g e n f é n y vissza-
ve rőd ik . E síkok k ö z t i d távolság, i l le tve ezeknek a feszü l t ségá l lapot tó l függő 
megvá l tozása m é r h e t ő . A k i t ü n t e t e t t s íkokat az N normális je l lemzi , mely 
a beeső sugár i r á n y á v a l r] = 90° — ű szöget zár be . A t é rben R0 i r á n n y a l nq szöget 
bezáró normál i sokhoz végte len sok r e f l ek t á ló sík t a r t o z h a t i k . Az ezekrő l vissza-
v e r ő d ö t t sugarak együ t t e sen o lyan 2 nq f é lkúpszögű k ú p p a l á s t o t képeznek , 
me lynek csúcsa a p r ó b a t e s t vizsgál t p o n t j a , sz immetr ia tenge lye a p r i m é r sugár 
i r ánya , a s íkf i lmmel a lko to t t me t szésvona la ped ig kör . 

reflektáló hó/ózoti síkok 
1. ábra 
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A Debye-felvételből k a p o t t re f lexek azonban csak akkor a d n a k k ö r a l a k ó 
r ö n t g e n o g r a m m o t , ha a p r i m e r sugárzás i r á n y a a p r ó b a d a r a b vizsgált fe lü le tére 
merőleges . Á l t a l á b a n , h a a besugárzás fe rde i r ányú , a Debye-gyűrű ellipszis-
szerűvé to rzu l . A g y ű r ű k radiá l i s e l to lódásából , i l letve a k ö r e l f a ju lá sának mér -
tékéből , i smer t beesési szöghelyzet ese tén , a feszül t ségá l lapot m e g h a t á r o z h a t ó . 

A g y ű r ű á t m é r ő n a g y s á g a azonban a próba tes t fe l sz ín- f i lm közt i A távolság-
tó l (1. ábra) sz in tén f ü g g . Az á tmérővá l tozás ugyan i s az A t ávolság század-
mi l l iméte r n a g y s á g r e n d ű e l to lódásának é p p e n úgy lehet a függvénye , m i n t magá-
n a k a f e szü l t ségvá l tozásnak . Ez teszi e lsősorban v i t a t h a t ó v á a m é r é s t . 

Az idők f o l y a m á n kü lönfé le közve t len és k ö z v e t e t t módszereke t v e z e t t e k 
b e több-kevesebb s ikerrel az A t ávo l ság pontos beá l l í t á sá ra . K ö z v e t l e n ü l 
belső mik romé te r r e l v a g y előre m e g h a t á r o z o t t é r t é k ű f é m m u t a t ó közbeil lesz-
tésével dolgoztak . E z a megoldás meglehetősen p o n t a t l a n n a k b izonyul t . J o b b a n 
b e v á l t a k ö z v e t e t t t á v o l s á g m e g h a t á r o z á s . E n n é l i smer t , igen nagy pon tos ságga l 
m é r e t t a r t ó r ácsá l l andó jú , h i te les í tő a n y a g o t ( rendszer in t l ágy í to t t a r a n y - v a g y 
ezüs tpor t ) v isznek fel v é k o n y ré tegben a v izsgá landó p róba tes t fe lü le tére . 
A ka l ib rá ló a n y a g r é t e g ref lexeiből az A ér ték megfelelő pon tosságga l 
s zámí tha tó . 

De ennek a módsze rnek is sok h á t r á n y a v a n . A ke l lő vas tagságú és egyen-
letes k a l i b r á l ó ré teg fe lv i te le n a g y gyakor l a to t és j ó kézügyességet k í v á n . 
Mivel az in te r fe renc iában rész tvevő suga rak e h á r t y á n is á t h a l a d n a k , a v a s t a g -
ság tó l függően szórt sugárzás és in tenzi tásgyengülés köve tkez ik be, m e l y e t az 
expozíciós idő a rányos meghosszabb í t á sáva l lehet csak részben kompenzá ln i . 
He ly i egyenlőt lenségek a r é t egvas t agságban a k imérés pon tosságára sz in tén 
kedvező t l enü l h a t n a k . A kiér tékelés t m é g az is megnehez í t i , ha a v izsgá landó , 
i l letve hi te les í tő a n y a g t ó l szá rmazó re f l exek a filmen n a g y feketedésbel i kü lönb-
séget m u t a t n a k . 

Összegezve : a f e n t e b b váz la tosan i smer t e t e t t regisztráló módsze rek 
bá rme ly ike csak l a b o r a t ó r i u m i kö rü lmények közt a l k a l m a z h a t ó . Igen kényesek 
a mérési köve t e lmények , ezér t nehézkes, a rány lag h o s s z a d a l m a s a v é g r e h a j t á s u k , 
a mérés t végző egyéntő l különleges felkészül tséget k í v á n n a k . 

E z e k a l a p j á n b e l á t h a t ó , ami egyébkén t a t é m á t globálisan összefoglaló 
l egú j abb i rodalomból , így Umanszkij [10] , Hetényi [11] és Glocker [12] műve i -
n e k á t t ek in té sébő l e g y a r á n t kiderül , hogy a rön tgenográ f ia i feszül tségvizsgálat 
m e c h a n i k a i és anyagv izsgá la t i t e k i n t e t b e n elért u g y a n b izonyos elvi e r edménye-
k e t , de a gyakor l a tban m é g s e m t u d o t t e l t e r jedni . É p p e n a z é r t , mer t a regisz t rá lás 
m ó d j á n a k fej lődése a k e z d e t i fel lendülés u t á n m e g t o r p a n t és néhány elszigetelt , 
v i t a t o t t e r e d m é n y ű p róbá lkozáson k í v ü l [13, 14] m á i g is olyan bonyo lu l t 
ú t o n t u d csak m e g b í z h a t ó e r edményekre j u t n i , m i n t Wever és Möller [4] , a t ö b b 
m i n t k é t év t izeddel eze lő t t végze t t k ísér le tek f o l y a m á n . O k haszná l t ák ugyan i s 
először a h i te les í tő a r any ré t egge l kapcso la tos k ö z v e t e t t t ávo l ságmegha tá rozó 
e l j á r á s t . 
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Levonva az eddigi eredmények és azok fogyatékosságainak tanulságai t , 
az t a célt tűz tük ki, hogy a jelenleg ismert legjobb, de még számos há t ránnya l 
bíró [8]-ban publikál t eljárást részletmegoldásaiban új elvi a lapokra fekte tve , 
olyan üzemi anyagvizsgálati módszerré kell fejleszteni, melynél az egyes rész-
folyamatok egyszerűsítése a mérés pontosságának rovására nem megy. 

Két elvileg különböző megoldás ú t ján kíséreltük meg a k íván t célt elérni. 
Az egyik eljárás során ú j fizikai alapelven nyugvó au tomat ikus regisztráló 
módszer került kidolgozásra. A másik megoldás lényegében ú j , kombinált fel-

2. ábra 3. ábra 

vevő kamera konstrukcióval kapcsolatos, mely az eddig ismert filmregisztráló 
e l járás t egyszerűsíti. 

Mindkét megoldásnál a közös alapvető feladat az volt , hogyan l e h e t n e 
a p róba tes t—fi lm távolság precíziós ismerete nélkül mérni a feszül tséget . 
Ezzel a sok nehézséget okozó hitelesítő réteg alkalmazása ny i lván e l m a r a d h a t . 

Az automatikus regisztráló módszer 

Az első, Gillernot-tói származó elgondolás a regisztrálásnál a lka lmazo t t 
karakteriszt ikus K a -dub le t t sugárzás mindkét vonalának felhasználását célozta . 
Ezek ugyanis a legutolsó reflexek szögtar tományában, az ott je lentkező kedvező 
felbontási körülmények folytán ál talában jól megkülönböztethető ket tős in ter-
ferenciagyűrűt eredményeznek. A Kal- és Ka2-sugár okozta ref lexek egymásra 
vona tkoz ta to t t helyzetéből a számítás matemat ika i megoldás ú t j á n lehe tővé 
vál ik anélkül, hogy a tárgy-regisztrálósík távolság mérete az t befolyásolná. 
Az A érték ugyanis a feltételi egyenletek egyszerűsítése révén kiesik. 
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Az elvi e lgondolást rész le tesen k ido lgozo t t m a t e m a t i k a i b izony í tássa l 
s ike rü l t a l á t á m a s z t a n i . 

Az i smere tes fizikai és geomet r i a i összefüggések megfe le lően k i v á l a s z t o t t 
v á l t o z a t a i b ó l a n n y i ismeretlenéi egyen le t rendszer t kellett fe lá l l í t an i , a h á n n y a l 
a mego ldás a fe lhaszná lha tó e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n relációk s zámbavé t e l e m e l l e t t 
h a t á r o z o t t n a k t e k i n t h e t ő . 

A fel tétel i egyenle tek fe l í rása a már e m l í t e t t két fe lvéte les módszer a l a p j á n , 
az o t t n y e r h e t ő mérési a d a t o k , min t i s m e r t mennyiségek f e l h a s z n á l á s á v a l 
t ö r t é n t . 

I s m e r t Ф szögállásban m ű k ö d ő ismeret len crx síkbeli f e s zü l t s égkomponens 
m e g h a t á r o z á s á r a rendszer in t k é t felvétel t kész í t enek ; I . l épéskén t a v i z s g á l ó 
p r i m é r r ö n t g e n s u g á r a kérdéses s íkra merőlegesen esik (2. ábra). A t o v á b b i a k b a n 
erre az esetre röv iden a j_ - i n d e x ű jelölést a lka lmazzuk . 

I I . l épésként a sík no rmá l i sához képest гр0 szög alat t e j t i k a vizsgáló r ö n t g e n -
f é n y n y a l á b o t a fe lü le t re (3. ábra). A t o v á b b i a k b a n röviden y> index jelöléssel . 

Megá l lapodás szerint csak а y> = гр0 rj ál láshoz t a r t o z ó é r tékek f o r d u l n a k 
elő. E n n e k k ö v e t k e z t é b e n az 1 ip-\- illetve 2 i p f - index h e l y e t t csak az ly) 
i l le tve 2tp jelölés haszná la tos . Az 1 illetve 2 index arra m u t a t , hogy a k é t 
e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n ü l vá l tozó é r t é k Ax i l l e tve À2 k a r a k t e r i s z t i k u s rön tgenhu l -
l ámhossz közül mely iknek a lka lmazása köve tkez t ében a d ó d o t t . 

a x k i számí tásához a [8 ] -bó l ismert 

1 (1) 
d x 1 + v s i n 2 ( щ + r i ) 

a lapösszefüggés t h a s z n á l j u k . Az ehhez szükséges behe lye t t e s í t endő mennyiségek 
közü l r endsze r in t a köve tkezők ismeretesek : 

E . . . a v izsgá l t p r ó b a t e s t ruga lmasság i modulusa 
v . . . a v izsgá l t p r ó b a t e s t kon t rakc iós tényezője 
tpQ . . a f e rdesugarú f e lvé t e l beáll í tási szöge. 

K i s z á m í t a n d ó a rendelkezésre ál ló és a 2. i l l e tve 3. ábrán é r t e lmeze t t 

r1 ( és r 2 l , i l le tve r l v és r 2 V r e f l ex távo l ságokbó l az 

r ] l x és r / 2 j , i l le tve r / jy és y]2,p reflexiós pó t szög , illetve ezek kiszámítása u t á n 
a behe lye t t e s í t é s r e kerülő, k é t i r á n y b a n m é r t hálózat i s í k t ávo l s ág : dL és d,p 
é r t é k e . 

A feszül tségvizsgáló e l j á r á s elvégzéséhez ismerni kell t o v á b b á a v i z sgá ló 
p r i m é r r ö n t g e n f é n y k a r a k t e r i s z t i k u s К - sugá rzásának és À2 hul lámhossz-
m é r e t e i t . 
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Az AL illetve A^-vel jelölt távolságok ismeretére, m i n t már eml í te t tük , 
ennél a módszernél szükség nincs. Az ábrákból kivehető trigonometriai alap-
összefüggések : 

r i ± = A x • t g 2171 x és r 2 j_ = Aj_ - t g 2-1721. (2) 
illetve 

Ahonnan 

es 

rly) = AY, • tg27j l ¥ , és r a y = AV • t g 2r]2yj (3) 

Гц. _ tg2-q1± 

r2J_ t g 2T]2J_ 

riy, _ t g 2 i j i y  

г2у) tg 2172^ 

(4) 

(5) 

Az Л , és A y így a tovább i számításokból kiesnek. 
A Bragg-féle alapegyenlet felhasználásával a köve tkező további össze-

függések í rha tók fel : 

1. f a j t a röntgensugárzásból _p-nél : re • Я. = 2dj_ • sin (90° — 171 
2. f a j t a röntgensugárzásból j_-nél : n • Я2 = • sin (90° — t j 2 x ) } 
1. f a j t a röntgensugárzásból ip-nél : n • Я . = 2tZ,p • sin (90° — 17.̂ ,) | 
2. f a j t a röntgensugárzásból тр-nél : n • Я2 = 2dv • sin (90° — rj2lf,) / 

(6) 

(7) 

A â = 9 0 ° — t ] á l ta lános összefüggés az 1. áb rábó l belátható. 
A (4) és (6), illetve (5) és (7) egyenletek együt tesen két olyan három-

ismeretlenű, egymástól függet len relációból álló egyenletrendszert a lko tnak , 
melyeknél a meghatározandó ismeretlenek : 

dj_ 171j. 172 
illetve . , 

dy, 7]ly) 7]2yl 

Mivel a második (y> indexű) egyenletrendszer megoldása az elsőével 
értelemszerűen egyezik, a továbbiakban csak az első (_L indexű) egyenletrendszer 
megoldási m ó d j á t t á rgya l juk részletesebben. 

A kifejezések egyszerűbbé tételére célszerű néhány alkalmasan vá lasz to t t 
jelölést bevezetni . 

Í gy í r h a t ó a (4) összefüggés a lapján 

Пл. = Z l = 42rH± = 42Vi _ q (8) 
r2j_ r2 tg 2-172 j_ tg2i72 
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(10) 

Az ismeretleneknek ú jabb , j o b b a n megkülönböztethető jelölései legyenek 

Vi — a 

r)2 = ß (9) 
= d 

A tovább iakban (6) a lapján í rha tó : 

n • = 2d • sin (90° — a) = 2d • cos a ) 

n • A2 = 2d • sin (90°— ß) = 2d • cos/3 J 

I n n e n : 

= p <u> 
A 2 COS ß 

A (8) egyenlet cos a és cos ß függvények által is kifejezhető. Behelyette-
sí tve a ( l l ) -bő l akár cos a , akár cos/S ér téké t a (8)-ba, így cos2a, i l letve cos2/3-ra 
egyismeretlenes ha rmadfokú egyenlet adódik, melynek megoldása i smer t módon 
vég reha j tha tó . Ez a módszer tel jesen pontos megoldást nyú j t . 

Közismert t r igonometriai alapösszefüggések felhasználásával a (8) még 
így is í rha tó : 

sin 2a 
_ tg 2 a _ cos 2 a _ sin 2 a • cos 2/3 • 2 sin 2 ( a + ß) + sin 2 ( a — ß ) 

q t g 2/3 sin 2/3 cos 2a • sin 2/3 • 2 sin 2 (a + ß) — sin 2 ( a — ß) ~ 
cos 2/8 

2 sin ( a - f / S ) • cos (a + /3) -f 2 sin (a — ß) • cos ( a — / 3 ) 

2 sin ( a + /3) • c o s ( a + ß) — 2 sin ( a — ß ) • c o s ( a — / 3 ) 

[sin a • cos /3 -j- cos a • sin /3] • [cos a • cos /3 — sin a • sin ß] + 
[sin a • cos ß -j- cos a • sin /3] • [cos a • cos ß — sin a • sin ß] — 

-f- [sin a • cos ß — cos a • sin /3] • [cos a • c o s ß - ß - sin a • sin ß] 
— [sin a • cos ß — cos a • sin /3] • [cos a • cos ß -f- sin a • sin /8] 

cos a • c o s 2 ß • sín a -f- c°s2 a • cos ß • sin ß — sin2 a • sin ß • cos ß — 

cos a • cos2/5 • sin a + cos2 a • cos ß • sin ß — sin2 a • sin /3 • cos /3 — 

— sin a • s i n 2 ß • cos a + cos a • cos2 /3 • sin a — cos2 a • c o s ß • sin ß + 

— sin a • sin2/5 • cos a — c o s a • cos2/3 • sin a + c ° s 2 a * c o s ß ' sin ß — 

+ sin2 a • sin ß • cos/3 — sin a • sin2/3 • cos a 

— sin2 a • sin ß • cos ß + sin a • sin2/3 • cos a 
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cos a • s i n a • ( c o s 2 ß — sin2/? + cos2ß — s in 2^) + 

cos a • sin a • (cos2 ß — sin2 ß — cos2 ß -f- sin2 ß) -j-

+ c o s ß • sin ß • (cos2 a — sin2 a —cos 2 a -f- sin2 a) 

-j- c o s ß • sin ß • (cos2 a — sin2 a -(- cos 2 a — sin2 a ) 

cos a • sin a • (cos2ß — sin2 ß) 2 

c o s ß • s i n ß • (cos2 a — sin2 a) 2 

[ 1 — c o s 2 a • cos a • [cos2/3 — ( 1 — cos2/3)] 

]/1 — cos2ß • cos ß • [cos2 a — (1 — со s2 a)] 

1 1— cos2 a • cos a • (2 c o s 2 ß — 1) 

Y1 — c o s 2 ß • cosß • (2 cos2 a — 1) 

(1 — cos2 a ) • cos2 a • (4 cos4 ß — 4 cos 2 ß + 1) 

( 1 — c o s 2 ß ) • c o s 2 ß • (4 cos4 a — 4 c o s 2 a + 1) 
(12) 

A (11) egyenletből cos a = p • cos/3, ezt (12)-be téve 

2 __ ( 1 — p 2 • cos2/3) • p 2 cos2ß • (4cos4^S — 4 c o s 2 ß + 1) 

(1 — cos2ß) • cos2ß • (4 p 4 • c o s 4 ß — 4 p 2 • cos2ß + 1) 

4 cos4/3 — 4 cos2/3 + 1 — 4 p2 cos6 ft + 4 p 2 cos4 ft— p 2 • cos 2 ß 
4p 4 cos 4 yS-—4p 2 cos 2 ß + 1 — 4 p 4 c o s 6 ß + 4 p 2 • cos 4 ß — cos 2 ß 

Bevezetve egyszerűbb jelölésként cos2ß = B-t : 

Í L . (4p4 В2 — 4 p 2 В + 1 — 4 р4 В 3 -f 4 р 2 В 2 — В ) = р 2 

= 4 В 2 — 4 В + 1 — 4р2 В ' + 4р 2 В2 — р 2 В 

Rendezve az egyenletet В fogyó ha tványa i szerint és egyszersmind zérusra 
redukálva, alábbi végső alak adódik : 

B3 • (— 4p 2 q2 + 4p2) -f 

+ B 2 • (4p2 q2 -f- 4g2— 4 — 4p2) 

+ b 4 j - 4 9 
a 

p2 

1 = 0 
P 

(13) 
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Ez pontos kifejezés. A ha rmadfokú egyenletet B-re megha tá rozva , cos r j 2 

értéke, m a j d ebből 7)j, illetve rj2 szögek nagysága k iadódik . A Bragg-egyenletbe 
való visszahelyezés révén d± értéke számí tha tó . Ugyanezen e l j á rás t követve 
értelemszerűen a ferde felvételből k a p o t t adatok a l ap ján dy ér téke is kiadódik. 
E ké t mennyiséget behelyet tesí tve az (1) alapösszefüggésbe, a x feszültségkompo-
nens nagysága k iszámí tha tó . 

Az i smer te te t t ma tema t ika i e redmény fizikailag helytálló v o l t á t a kísér-
letek lényegileg igazolták. De a filmmel való regisztrálás eddig i smer t kiviteli 
mód ja nem alkalmas az i t t szükséges mérési pontosság nagyságrend jének meg-
bízha tó elérésére. Lényeges javulás t kell eredményeznie a regisztrálás terén 
az elektronikus módszer bevezetésének. Bleeksma, Kloos és Di Giovanni közlése 
a lapján [15] C u — K a sugárzás esetén egyetlen interferenciavonal k imuta tásához 
Geiger—Müller-csővel elegendő 4.10 4 erg/cm2 sugárzási energia, míg megfelelő 
filmfeketedés bekövetkezéséhez —• egyébként azonos körü lmények közt — 
2 erg/cm 2 szükséges. A regisztráló érzékenység ilyen nagyarányú fokozásával 
a számlálócső azért is különösképpen alkalmas belső feszültség meghatáro-
zására, mivel i t t n éhány vonal pontos helyzetének mérése a v izsgála t célja, 
t ehá t a rön tgenspek t rumnak csak azt a kis részét kell le tapogatni , ahol az ismert 
vonalak ta lá lha tók . Ez expozíciós időben lényeges megtakar í t á s t je lent . Nem 
kevésbbé fontos , főleg üzemi szempontok mia t t , hogy az elektronikus regisztráló 
módszert messzemenően au tomat ikussá lehet tenni . Az ezzel kapcsola tos rész-
letek ismertetése e dolgozat kereteit azonban megha lad ja . 

Uj felvételi eljárás filmregisztrálással 

A röntgenográfiai feszültségmérés fejlesztésének másik módszere egy ú j 
felvevő k a m a r a a lkalmazása kapcsán kerü l t kísérletezésre. A kamarakon-
strukció metsze t i r a j za a 4. ábrán l á t ha tó . 

Az alapelv ennél a visszaverődés szögének (2r;) közvetlen mérése. A röntgen-
felvétel elkészítésére olyan sa já t tervezésű kombinál t kamara szolgál, melynél 
az egyidejűleg behelyezet t ké t filmlap közül az egyik sík-, a másik kúpfelületre 
illeszkedik. A kúpos kamararész palástfelületének a hosszanti szimmetriasíkkal 
való metsződése vona lában néhány m m széles kivágás van . Ezek az »ablakok« 
a film berakása u tán is szabadon kell m a r a d j a n a k , m e r t ezeken keresztül halad 
át a visszavert sugárnyaláb egy része ü tközésmentesen az alkalmasan elhelyezett 
s íkkamara részbe. A két mérési felület egymáshoz képes t pontosan rögzí tet t , 
a k ú p félnyílásszöge 45°, alkotója egybeesik a pr imér sugárnyaláb i rányának 
és a rá merőleges s íkkamara résznek a szögfelezőjével. Mind a kúp-, m i n d a sík-
kamara regisztráló mezejének alsó ha tá rvona la men tén gondosan kia lakí to t t 



5. ábra 
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élvonal húzódik. A ref lektá l t rön tgenfény szórt sugárzása ezeket éles szegély-
jelzésként képezi le a filmekre. Számításnál a ref lexek helyzetének mérését 
ezekre az ismert »kamaraá l landókra« lehet vona tkoz t a tn i . A két k a m a r a r é s z t 
kívülről egy fényelzárás t is biztosító közdarab , belülről a d ia f ragma fogla la táu l 
szolgáló menetes b e t é t fog ja össze. A kombiná l t k a m a r a fényképe az 5. ábrán, 
vázlatos elrendezése a 6. ábrán l á t ha tó . 

A diaf ragmán á tha l adó pr imér röntgensugár a p róba t e s t felszínéről 2 ту 
szög a l a t t visszaverődve, először a kúpos regisztráló felszínt éri és ot t a P szegély-
jelzéstől számítot t X távolságban a filmen interferenciacsíkot képez. Ugyan-
ezen re f l ek tá l t sugárkúp egy része a kamarak ivágásokon akadály ta lanul á t h a l a d v a 
a s íkkamarában elhelyezett f i lmen is re f lexvonala t produkál , mégpedig 
a Q szegélyjelzéstől számí to t t Y távolságban. E kérdéses v o n a l a k n a k a fel-
vételi k a m a r a hosszant i sz immetr ias íkjával a lko to t t döféspont ja i k ö n n y e n 
képezhetők. í g y a s íkban jól definiált pon tok helyzetének ismeretében a 2 ту 
szög egyszerű t r igonometr ia i összefüggés fe lhasználásával adódik. A 6. ábra 
jelöléseivel í rható : 

Ebből 

a = — + u és b = v+ Y — (14) 
l/T IfT 

2r j = arc t g — (15) 
a 

ahol и és V távolságok az ú. n. kamaraá l l andók . 

Az ú j fe lvéte l technika előnyei : 

1. A tárgyfelszín-regisztrálósík távolság vá l tozása i tó l a mérés függe t l en . 

2. Egyet len s u g á r f a j t a elegendő a regisztráláshoz. Nyi lvánva ló , hogy 
a karakter isz t ikus K a l - sugá rzá s t használ juk , mivel annak intenzi tása a fCa2-ének 
közel kétszerese. 

3. Az X és Y távolságok aránylag kicsinyek : 5—-23 m m közt . Ez a k iér té -
kelő mikrofotométer 25 mm-es mérési hosszán belül van , t e h á t nincs szükség 
közbe ik ta to t t addíciós segédjelzésekre. 

4. A kúpkamara rész a merőleges beáll í tás ellenőrzésére is való. Merőleges-
ség esetében ugyanis a filmen jelentkező interferenciacsíknak végig a k i f e j t e t t 
kúppalás t szegélyjelző vona la men tén egyenlő távolságban kell húzódn ia . 

5. Mivel az ту szöget közvetlenül lehet mérni , ehhez a Bragg-egyenlet 
alapján bizonyos d há lóza t i síktávolság egyértelműen rendelhető . A s z á m í t á s n a k 
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ez a része legalább hét jegyű logari tmus- és szögfüggvénykönyv felhasználását 
k í v á n j a . Azonban a használatos feszültségi ha tá rokon belül (vagy más fogalma-
zásban : az a r á n y l a g kicsiny reflexiós szögta r tomány szögértéksorozatára) az 
7i~d á tszámítás t egyszersmindenkorra érvényes, szerkezeti anyagonként csoporto-

I 
! 

s 

- es /ЫотесЬоп/kus 
erôs/tés 

1 2 3 4 6 

7. ábra 

-mm 

s í to t t t áb l áza tba lehet foglalni. K é t összetartozó d érték különbségének ismere-
t ében a vizsgál t pontban ura lkodó feszültség kiszámítása logarlécmúvelet té 
egyszerűsödik, h a a mérőberendezés geometr iai és anyagjel lemző számait elő-
zetesen egy á l l andó faktorba v o n t u k össze. Ez feszültségeloszlások pontsoro-
z a t t a l való mérésénél te temes időnyereséget je lent . 

A regisztrá lás tökéletesítését elősegítette még az is, hogy az ú j kombinál t 
kamaráva l f e lve t t röntgenogrammokat fo tomechanikai erősítéssel sikerült 
5—6-szorosan kon t rasz tban dúsabbá tenn i . Az eljárás lényege : optimális 
expozíciós idő kísérletezésével a filmeket különlegesen meredek gradációjú 
lemezre kell á tmásoln i . A 7. ábra egy ke t tős röntgenref lexnek fo tométer re l fel-
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v e t t intenzitáseloszlását m u t a t j a f i lmfelvételből egyszerűen, il letve foto-
mechan ika i erősítés u t á n a megvilágí tási idő paraméterében . 

A filmregisztrálás érzékenyebbé tételét még elősegítette, hogy labora-
t ó r i u m u n k b a n a tu la jdonképpen színképelemzés céljára szolgáló mikrofoto-

8. ábra 

méter t mene tes közbe té tek be ik ta t á sáva l kisebb felbontóképességű objekt ívek 
tetszés szerinti a lkalmazására is haszná lha tóvá t e t t ü k . í g y a spektrográf ia i 
célokra 21—30-szoros nagyítással dolgozó berendezés a gyúj tó távolság egyidejű 
á tá l l í tása u t á n a röntgenográfiai mérésekhez kedvezőbb 4—8-szoros nagyítá-
sokra is alkalmassá v á l t . 

Az ismer te te t t ú j felvételi módszerre l a Budapes t i Műszaki Egyetem 
Mechanikai Technológiai Intézete l abora tó r iumában rendszeres kísérletek vannak 
f o l y a m a t b a n . 

Az eddig végzett vizsgálatok a n y a g á u l viszonylagosan nagy fo lyás i ha tá rú , 
Si-ötvözésű rúgóacélt használ tam. A próbates t , előzetes feszültségmentesí tő 

2 0 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 
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hőkezelés u t á n , külön e célra te rvezet t feszültségmérő etalon-készülékbe kerül t 
befogásra (8. ábra). A berendezés 1000 kg felső mérés i határ ig a vizsgálandó 
m u n k a d a r a b b a n tetszőleges nagyságú húzófeszültséget képes előidézni. Az igény-
bevétel mér téke a p róbada rabba l sorbakapcsolt n a g y leolvasási érzékenységű 
rúgós d inamométer közbe ik ta tása fo ly t án á l lapí tha tó meg. I lyenformán mecha-
nikai ú ton nagy pontossággal i smert feszültségállapotokat lehet létesíteni. 
A kísérletek célja ezeknek röntgenográfiai e l járással végzendő összehasonlító 
mérése vol t . 

A vizsgála tokat <7 = 0 és cr = 20 k g / m m 2 feszültségi h a t á r o k közt 
5 kg/mm 2 -es lépcsőzetes feszültségnöveléssel sorozatosan végeztem el, mind 

9. ábra 

merőleges, mind a %pQ = 45°-os ferde beállítással. A Se i fe r t -gyár tmányú mikro-
röntgen készülék üzemi ada ta i a következők vol tak : 

Csőfeszültség : 30 k V 
F ű t ő á r a m : 10 m A 
Sugárzás : С о — K a 

A felvétel i d ő t a r t a m a a tá rgy — kamara t ávo l ság beállí tásától függően 20 
perc és 2 y 2 óra közt vá l tozot t . A regisztrálásra mindké t oldalán emulzióval 
bevont Agfa-Laue g y á r t m á n y ú röntgenfi lmet haszná l t am. Fo tomechanika i erő-
sítésre For te -Bromodia , illetve Agfa »Photomechanische P la t t e -A« lemezek 
kerül tek a lkalmazásra . 
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A kúp- és s íkkamararészbe helyezett ugyanazon felvétel regisztrálására 
szolgáló f i lmdarabok összetartozó oldalainak felismerését a k a m a r a szegély-
v o n a l n a k a felső réshez közelebb eső félkör a l a k ú árnyékjelzése biz tos í t ja 
(9. ábra). Ugyanezen célból a f i lmek egyik oldalon való számozása (»sz« je lű 
oldal szemben az »n« je lű oldallal, 1 .1—II I . t áb láza t ) a számítás so rán előforduló 
esetleges felcserélést akadályozza meg . A 9. ábra az egyik röntgenfelvétel össze-
t a r tozó filmrészeinek fo tomechanika i erősítő lemezről készült máso la t a , melynél 
be v a n jelölve a számí tás a lap jáu l szolgáló X és Y távolság. A távolságmeg-
ha t á rozás t szovjet g y á r t m á n y ú Sztanko-MF-2. j e l ű mikrofotométerre l végez-
t ü k a m á r emlí te t t á ta lakí tás u t á n . 

Az egyik kísérletsorozat ily módon kapot t mérési eredményei t az I. táblá-
zat foglal ja össze. A fi lmek szám nélkül i oldalának mérésé t csak a f e rde beállí tású 
felvételeknél t ü n t e t t e m fel, mer t merőleges elrendezés mellett a készülék beállí-
tás i kons tans szöghibá ja mia t t szükséges korrekció tekintetbevételével az 
»sz« és »n« jelű oldal elvileg azonos értékeket a d . 

A (14) és (15) összefüggések felhasználásával 6 tizedesjegy pontosságra 
s zámí to t t am ki az rj szögek logar i tmusá t , ma jd a b b ó l a d ér tékeket . A röntgeno-
gráfiai ú ton kapo t t feszültség [ ( c x ) m í r í ] ezek u t á n Gisen, Glocker és Osswald 
i smer te t e t t meggondolása nyomán az (1) képletből egyszerűen adód ik . Az így 
k a p o t t eredmények a hibaeltérés fel tüntetésével a I I . t áb l áza tban lá tha tók . 

A ferde elrendezéssel kész í te t t felvételek m i n d k é t o ldalának méréséből 
megha tá roz t am a feszültségeket Glocker, Hess és Schaaber [9] módszeire szerint 
is. A síkbeli feszültségkomponens kiszámítására szolgáló alapképlet i t t a követ-
kező vo l t : 

crx = . _ j l _ l _ (16) 
dv2 1 + v sin2 ip1 — sin2 tp2 

ahol 

Vi = Vo + V 

' v2 = Wo — V 

A számítás részeredményei a I I I . t áb l áza tban vannak összefoglalva. 
A I I . táblázat a d a t a i azt b izony í t j ák , hogy a k a p o t t e redmények mérési 

h i b a k o r l á t j a az eddig ismert , más felvételi módszerrel kapot t e redményekével 
azonos nagyságrendű. Ez azért f igyelemreméltó, m e r t egyszerűsí te t t mérő 
el járással sikerült elérni . 

A I I I . t áb láza tból az olvasható ki, hogy az i t t követet t módszer pon-
ta t l ansága az előzőnek több, min t kétszerese. E n n e k ellenére az eredmény 
mégis je lentős lehet a gyakor la t b izonyos eseteiben. Tájékozódó üzemi feszültség-
meghatározásoknál , különösen sorozatméréseknél, az egyfelvételes módszer fél-
akkora időszükségletét és egyszerű beá l l í t ásmódjá t d ö n t ő szempontként szokták 
figyelembevenni. 

2 0 * 
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A röntgenográfiai mérőmódszerek eddig használ t mechanikai a lapképletei-
nek v a n azonban egy közös gyengéje. Mindegyikben előfordul k é t különböző 
i r ányban mér t A dimenziójú rácsmére t . Ezek azonos nagyságrendűek, sőt 
ér tékük rendszerint csak a negyedik t izedesjegytől kezdve tér el egymástól . 
Az a tomtávolságvál tozás t e két mérés i eredmény különbsége a d j a , t e h á t egy 
10 ' d e inkább 10 ~5 A nagyságrendű szám, mely a vizsgált fém rugalmassági 
modulusával , t ehá t egy 105 kg /min 2 nagyságrendű számér tékke l szorzandó 
össze. I lyen szorzat e redményét fizikai pontosság t ek in te t ében m i n d i g alapos 
kr i t ika alá kell venni . 

Tá jékoz ta tásu l szolgáljon a mérésekkel e g y b e v e t e t t számí tása im extra-
polálásából származó a lábbi adat : a kísérletekhez haszná l t acé lanyagban két-
felvételes eljárás esetén 0,000036 A nagyságú a tomtávo l ságvá l tozás felel meg 
1 k g / m m 2 feszültségnövekedésnek. Ugyanakkor a filmregisztrálás leolvasó pon-
tossága ± 0,02 — 0,04 m m között ingadozik, ami kereken ± 1,5—3 kg/mm 2 

h ibakor l a to t jelent . A gyakorlat követe lményeinek az ilyen m é r t é k ű pontosság 
legtöbbször megfelel, számítása v iszont az eddigi eljárásokéhoz képes t lénye-
gesen egyszerűbb. 

N e m szabad f igyelmen kívül h a g y n i azt a t é n y t sem, hogy a kísérleteknél 
gondosan előkészített p róbadarab ke rü l t vizsgálat a lá , amely viszonylag jól 
fo tomet rá lha tó in te r fe renc iavonalaka t adot t . A gyakor la tban n e m mindig 
ez a he lyze t , bár a k a m a r á n a k d i a f r agma körüli lengetésével a r e f l exek határo-
zo t t abbá válását b izonyos mértékig elő lehet segí teni . 
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Összefoglalás 

Az eddig i smer t röntgenográfiai feszültségvizsgáló módszerek gyakor-
la tban való el ter jedését főleg az akadá lyoz ta , hogy a mérés pon tos sága nagy-
m é r t é k b e n függöt t a beállítás igen kényes követelményeinek a kielégítésétől. 
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Az ú j felvételi módszer ké t elvileg különböző megoldás ú t j án egyszerűsít i 
a méréseket . Mindke t tő közös a lap ja : a tárgyfelszín—regisztrálósík távolság 
precíziós ismerete nélkül , annak beáll í tásától függet lenül végezhető el a feszült-
ségmeghatározás . 

Az egyik elgondolás a regisztrálásnál a lkalmazot t karakter i sz t ikus K a - d u b -
le t t sugárzás m i n d k é t vona lának egymásra v o n a t k o z t a t o t t helyzetéből mate-
m a t i k a i ú ton teszi lehetővé a számítás t . Az el járás kivitelezéséhez nagy regisztráló 
érzékenység kell, ezért a ref lexek ily pontos mérése csak elektronszámlálócsöves 
berendezés ú t j á n va lós í tha tó meg, így au tomat ikussá is tehető . 

A másik módszer a reflexiós szögek közvetlen mérésén alapul. Az i t t 
b e m u t a t o t t ú j kombiná l t fe lvevőkamara felhasználásával sikerült acélanyagoknál 
az eddig ismert felvételi módszerek eredményeivel azonos nagyságrendű pontossá-
got elérni, de lényegesen egyszerűbb mérőeljárással . Az ú j módszerrel végzet t 
egyik kísérletsorozat részletes számítása egészíti ki a közleményt . 

i 



I . TÁBLÁZAT 

Fotometrálással kapott kiegyenlített mérési eredmények 

S o r o z a t : 61—68 Számmal je lze t t (»sz«) oldal Szám nélkül i (»n«) oldal 

a 
» 
9' 
X 

Beállí tás 

Névleges 
feszültség 

I . regisztráló felület I I . regisztráló felület I . regisz t rá ló felület I I . regisz t rá ló fe lü le t 

a 
» 
9' 
X 

Beállí tás 

Névleges 
feszültség 

élszegély к « , X élszegély Ka, Y élszegély Ka, X élszegély Y 
a 
» 
9' 
X 

Beállí tás 

fcg/mm! m m m m m m m m 

a 
» 
9' 
X 

Beállí tás 

fcg/mm! m m m m m m m m 

1 merőleges 

5 
17,7, 16,6, 17, % 2»7i 15,1, — — — 

2 ferde 

5 
0,1, 21,0, 20,85 24,50 5,2, 10,2, 4,4 24,7 20,3 18,9 0,2 18,7 

3 merőleges 

10 
0,95 17,4, 16,46 15,7 0,7 15,0 — — — — — 

4 ferde 

10 
0,6 22,3 21,7 20,8X 0,7 20 , Í j 2,0 25,1 22,2 24,7 4,2 20,5 

5 merőleges 

15 
3,7„ 19,5, 15,8, 20,0 5,6 14,4 — — — 

6 ferde 

15 
o,o5 21,3, 21,2, 24,05 4,3, 10,7, 4,3 24,5 20,2 19,3, 0,7 18,6, 

7 merőleges 

20 

1,0 16,9, 15,9, 15,4, 1,0 14,4, — — — — — 

8 ferde 

20 
1,1 21,5 20,4 10,95 1,0 18,0, 2,6 23,33 20,73 22,5 3,35 19,1. 
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I I . TÁBLÁZAT 

Számítás a kétfelvételes módszer szerint 

S 
<3 

N 

1 

L o g t g 2í? Tj = 90° — & 
AL 

A - b e n Л - Ь е п 
1 0 0 0 - ( d y - Í J . ) 

( G x ) m é r t A a h i b a S 
<3 

N 

1 

L o g t g 2í? Tj = 90° — & 
AL 

A - b e n Л - Ь е п 
1 0 0 0 - ( d y - Í J . ) 

k g / m m 2 

1 9 , 5 3 0 0 3 3 — 1 0 9 ° 2 1 ' 3 6 " 0 , 9 0 4 5 4 3 — 

0 , 2 7 1 7 , 5 + 2 , 5 . 

2 9 , 5 3 5 1 5 8 — 1 0 9 ° 2 7 ' 4 8 " — 0 , 9 0 4 8 1 4 

0 , 2 7 1 7 , 5 + 2 , 5 . 

3 9 , 5 2 8 2 6 6 — 1 0 9 ° 1 9 ' 2 9 " 

1 

0 , 9 0 4 4 5 1 

0 , 4 0 2 1 1 , 1 + 1 Д 

4 9 , 5 3 5 8 9 0 — 1 0 9 ° 2 8 ' 4 1 " — 0 , 9 0 4 8 5 3 

0 , 4 0 2 1 1 , 1 + 1 Д 

5 9 , 5 2 7 5 1 2 — 1 0 9 ° 1 8 ' 3 4 " 0 , 9 0 4 4 1 2 — 

0 , 4 9 5 1 3 , 6 — 1 , 4 

6 9 , 5 3 6 9 0 7 — 1 0 9 ° 2 9 ' 5 6 " — 0 , 9 0 4 9 0 7 

0 , 4 9 5 1 3 , 6 — 1 , 4 

7 9 , 5 2 4 1 4 3 — 1 0 9 ° 1 4 ' 3 3 " 0 , 9 0 4 2 4 1 — 

0 , 7 9 0 2 1 , 8 + 1 , 8 

8 9 , 5 3 9 2 0 8 — 1 0 9 ° 3 2 ' 0 8 " — • 0 , 9 0 5 0 3 1 

0 , 7 9 0 2 1 , 8 + 1 , 8 

I I I . TÁBLÁZAT 

Számítás a ferde helyzetű egy-felvételes módszer alapján 

S 
N 
О 

СО 

L o g t g 21/ j j = 9 0 ° — & 
V 

A - b e n 

dy>2 
A - b e n 

<M 
Э-

T3 
1 

s» 
© 

© © 

к 
g 

to, 
л 
\ 
3 

to 
•43 S 

N 
О 

СО ».,s« o l d a l » n « o l d a l ».,,« oldal » n « o lda l ,>.,2« o lda l »n« o lda l 

<M 
Э-

T3 
1 

s» 
© 

© © k g / m m " 

2 9 , 5 3 5 1 5 8 — 1 0 9 , 5 3 1 5 9 8 — 1 0 9 ° 2 7 ' 4 8 " 9 ° 2 3 ' 3 0 " 0 , 9 0 4 8 1 4 0 , 9 0 4 6 2 6 0 , 1 8 8 1 0 , 6 + 5 , 6 

4 9 , 5 3 5 8 9 0 — 1 0 9 , 5 3 1 1 3 2 — 1 0 9 ° 2 8 ' 4 1 " 9 ° 2 2 ' 5 8 " 0 , 9 0 4 8 5 3 0 , 9 0 4 6 0 2 0 , 2 5 1 1 4 , 2 + 4 , 2 

6 9 , 5 3 6 9 0 7 — 1 0 9 , 5 3 2 3 4 4 — 1 0 9 ° 2 9 ' 5 6 " 9 ° 2 4 ' 2 3 " î 0 , 9 0 4 9 0 7 0 , 9 0 4 6 6 4 0 , 2 4 3 1 3 , 7 — 1 , 3 

8 9 , 5 3 9 2 0 8 — 1 0 9 , 5 3 1 2 9 8 — 1 0 9 ° 3 2 ' 0 8 " 9 ° 2 3 ' 0 8 " 0 , 9 0 5 0 3 1 0 , 9 0 4 6 1 0 0 , 4 2 1 2 3 , 7 + 3 , 7 





AZ ALAKÍTÁSI ELLENÁLLÁS MEGNÖVEKEDÉSE 
VÉKONY LEMEZ HIDEGHENGERLÉSÉNÉL 

A HENGEREK BELAPULÁSA KÖVETKEZTÉBEN 
G E L E J I S Á N D O R 

K O S S U T H - D Í J A S , A M. T. A K A D É M I A LEV. T A G J A 

[Beérkezet t 1953 márc ius 14-én] 

Négyzetes keresztszelvényű darab (rúd és lemez) hengerlésénél a hengerrés-
ben keletkező közepes alakí tási ellenállást a következő képle t te l lehet k iszámí-
t a n i (kg^inm2) : 

I ld *Г~ 
kk = kf • 1 -f- 5,5 • jjL • — • ]/ V 

l h 

Ebben a képletben kf (kg/mm 2 ) a hengerel t anyag közepes alakítási szi-
lárdsága (folyási határa) , r a hengrek sugara, h1 (mm) a da rab vastagsága szúrás 
e lőt t , h2 (mm) szúrás u tán , h = h2, v a hengerlési sebesség (m/sec), p a d a r a b 
és a hengerek közöt t keletkező súrlódás tényezője . A súrlódási tényező é r t éke 
hideghengerlésnél száraz köszörül t hengerekkel való hengerléskor b á r m e l y 
anyagra nézve a hengerek felület i állapota és egyéb körü lmények szerint 0 ,07— 
0,15 között v a n és közepesen 0 , l -nek vehető . Ha az acéllemez hengerlése tel-
jesen fényesre csiszolt hengerekkel és o l a j -vagy petróleumkenés mellett t ö r t é n i k , 
akkor a súrlódási tényező 0,02—0,04 közöt t mozog. 

Az 1. kép le tben előfordul még la a n y o m o t t ív hosszúsága is, amit, ha a 
hengerek körkeresztmetszete n e m deformálódik 

la = Ь • (/ц —ft2) = ]/r • Ah (2) 

képlet tel lehet kiszámítani . Vékony lemez hengerlésénél azonban a h e n g e r 
keresztmetszete n e m t a r t j a meg a kör a l a k j á t . A lemezhengersorok, hengerek 
m u n k a közben nemcsak beha j l anak , hanem b e is horpadnak . E n n e k az az e red-
ménye, hogy a szúrásnál a lemezvastagság csökkenése nem felel meg a beá l l í to t t 
hengerrés vas tagságának (1. ábra). Minél v é k o n y a b b lemezt henger lünk, a n n á l 
nagyobb ínér tékben muta tkoz ik ez a jelenség úgy, hogy bizonyos lemezvastag-
ságnál már te l jesen összezárt hengerekkel is csak alig v a g y egyál ta lán n e m 
lehet vastagságcsökkenést elérni . A hengerek beho rpadasának az a következ-
ménye , hogy a n y o m o t t ívhossz megnövekedik, ami pedig m a g a u t á n v o n j a az 
alakí tási ellenállás (1. egyenlet), illetőleg a hengerlési nyomás megnövekedésé t . 
H o g y a hengerek mennyire h o r p a d n a k be a hengerre ható n y o m á s alat t , a r ra -
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1. ábra 

vonatkozólag felvilágosítást adnak H. Hertznek a hengerek rugalmas a lakvá l to-
zására felál l í tot t képletei. Ezek szerint, h a két rugalmas hengert a l k o t ó j u k 
mentén P erővel egymáshoz nyomunk, a hengerek be lapulásának szélessége 
(2. ábra) 

la = 3,04 P-Q 
E-b (3) 

ahol b a hengerek szélessége, E a rugalmassági modulus és 

1 _ r i + r2 

Q r1 r2 r1 • r2 

(4) 
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H a f j = r2 = r, akkor 

l u = 3,04 ' P-e 
2 E-b 

2,15 • P • r 
E • b 

(5) 

H a az egymáshoz n y o m o t t hengerek forognak (3. ábra) és k ö z é j ü k a 
hengerrésbe, h1 vas tagságú lemez t szúrunk be , akkor is ke le tkez ik lu szélességű 
be lapulás (ha t á s t a l an n y o m o t t ív) . Minthogy azonban a henge rek közé be szú r t 
lemez a hengerek közöt t i á t h a l a d á s köve tkez tében v é k o n y a b b lesz, kell h o g y 
egy lw hosszú (hatásos) n y o m o t t ív is legyen jelen. A h a t á s t a l a n n y o m o t t ív 
hosszúsága f ü g g : a hengerel t anyag keménységétől , a sú r lódás i tényezőtő l és 

3. ábra 

a hengerek á tmérő jé tő l , következésképpen a hengerrésben kele tkező a lakí tás i 
ellenállástól. 

A 3. egyenle te t a köve tkezőképpen is k i fe jezhe t jük : 

lu = 4,7 • ~ ~ ~ - (6) 
E • b 

E b b e n az egyenle tben PU az az erő, amely az LU hosszú ha t á s t a l an be l apu -
lás t lé t rehozza. H a a hengerrésben a közepes alakí tási el lenállás fe^, akkor 

PU = H-LU-B. (7) 

H a P u - n a k ezt az ér tékét a (6) egyenletbe behe lye t t e s í t j ük , akkor az egyen-
le t a l a k j a a köve tkező : 

lu = 4,7 • j — j • kii . (8) 
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H a e l s ő m e g k ö z e l í t é s b e n a z egész n y o m o t t í v e t 

ld = 0 , 5 • lu +]fr • Ahf (9 ) 

n a k v e s s z ü k , a k k o r a h e n g e r r é s b e n m u t a t k o z ó k ö z e p e s a l a k í t á s i e l l e n á l l á s : 

, , L „ /0,5 • lu + | / r - Ah] h-l 
kk = kr 1 + 5,5 • p, • I \-\v • (10) 

A k ö z e p e s a l a k í t á s i e l l e n á l l á s n a k e z t a z é r t é k é t a (8) e g y e n l e t b e b e h e l y e t -

t e s í t v e , a h a t á s t a l a n n y o m o t t í v h o s s z ú s á g á r a a k ö v e t k e z ő é r t é k e t k a p j u k : 

lu = (11) 

4. ábra 

H o g y a z l u é r téke m e l l e t t az ld é r t é k é t i s m e g k a p h a s s u k , az lw h a t á s o s 

n y o m o t t í v h o s s z ú s á g á t i s m e g ke l l h a t á r o z n u n k . E h h e z e l ő s z ö r is a b e h o r p a d á s 

m é l y s é g é t k e l l m e g á l l a p í t a n u n k (4. ábra). K i s s z ö g e k e s e t é b e n í r h a t ó (4. ábra), 
h o g y 

! \ g 
mi (=) m2 = m = —, 

2 

<P 
nil ul2 " 

M i n t h o g y u g y a n c s a k m e g k ö z e l í t é s s e l 
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á h e n g e r e k r e l a p u l á s a k ö v e t k e z t é b e n 

í r ha tó , hogy 

és ebből 

a m 
~m=Jr 

12 
(12) 

2 • r 8 • 

Abból, hogy lu a 11. egyenlettel meg van ha tá rozva következik, hogy az 
a belapulási mélység a (12) egyenlettel k iszámítható. 

Az összes n y o m o t t hosszúságot, ld-1 tehá t a (11) és (12) egyenlet segít-
ségével h a t á r o z h a t j u k meg, mégpedig jó közelítésben a következő képle t te l : 

ld = lu+lw = УЩ + 2 • a) • r + h . , (13) 

illetőleg 

ld = r . A h + . ( 1 4 ) 

í g y tehát vékony lemez hideghengerlésénél az alakí tási ellenállást (1) 
és a hengerlési nyomás t a (14) egyenletben kifejezet t nyomot t í v segítsé-
gével kell k iszámítani . 
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Összefoglalás 

Vékony lemez hideghengerlésénél gyakorlat i t apasz ta la t szer int a 
vas tagságcsökkentés anná l könnyebben lehetséges, minél vékonyabbak a munka -
hengerek. Ez a t é n y a b b a n leli m a g y a r á z a t á t , hogy a hengerek a hengerlés 
közben anná l kevésbhé lapulnak he, miné l kisebb a h e n g e r e k á tmérője . A be-
lapulás mér téke függ a hengerlési nyomás , illetve az a l a k í t o t t anyag a lakí tás 
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ellenállásának nagyságától . Az alakí tás i ellenállás pedig anná l nagyobb, minél 
hosszabb a hengerek nyomot t íve . A nyomot t ív pedig azonos vástagságcsök-
k e n t é s mellett a n n á l kisebb, m iné l kisebb a hengerek á tmérő j e . A hengerek 
belapulásával növekedik a hengerek nyomot t íve és vele az a lakí tás i ellenállás. 

A belapulás nagysága és ezzel a n y o m o t t ív nagysága a hengerlési alakí-
t á s i ellenállás képle tének és a Hertz-fé le , egymásnak nyomot t hengerekre vona t -
kozó belapulási képletnek segítségével k i számí tha tó . Az így meghatározot t 
n y o m o t t ív segítségével a hengerlési alakítási ellenállás és hengerlési nyomás 
v é k o n y lemez hengerlésénél j ó gyakorlat i pontossággal k i számí tha tó . 



SOROZATGYÁRTMÁNYOK FOLYADÉK ALATTI 
ULTRAHANGVIZSGÁLATA 

K E L L E R G Y Ö R G Y 

[ V A S I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T , B U D A P E S T ] 

A F O L Y A D É K A L A T T I ULTRAHANG-ANYAGVIZSGÁLAT A L A P J A I , F E J L Ő D É S E 
É S MAI ÁLLÁSA 

[Beérkezett 1953 március 211 

Külföldön a háború idején és u tána ú j roncsolásnélküli anyagvizsgála t i 
e l járás került e lőtérbe : az u l t rahangvizsgála t . A háború u t á n számos közlemény 
je len t meg ebből a tárgykörből , ami azt a benyomás t ke l t i , m i n t h a az u l t r a -
hangvizsgálat a legújabb idők ku t a t á s i e redménye volna. Az u l t r a h a n g ily 
i r á n y ú felhasználhatósága pedig m á r ko rábban ismert vo l t , de gyakor la t i lag 
a lka lmazha tó berendezések csak ebből az időből ismeretesek. E vizsgálati mód-
szernek különös jelentősége van a belső kovácsolási repedések, sa lakzárványok 
és pelyhek, v a l a m i n t a lemezek réteges vo l t ának k imu ta tha tó sága szem-
pon t j ábó l . 

A vizsgáló készülékek elvi működésük a lapján 4 csopor tba sorolhatók : 
1. in tenzi tás-vál tozást mérő módszer, 
2. impulzus módszer, 
3. hangopt ika i ábrázolási eljárás 
4. rezonancia módszer . 

Először 1929-ben az orosz Sokoloff [1 ] u t a l t arra, hogy a fémekben levő 
h ibás helyek az inhomogén határ fe lü le t rő l visszaverődő u l t r ahanghu l l ámok 
segítségével k i m u t a t h a t ó k . 1931-ben a néme t Miihlhauser [2] u l t r a h a n g n a k 
anyagvizsgála t i célra való felhasználásával kapcsolatos szabada lmat j e l en te t t 
be, de gyakorlat i lag nem alkalmazta j avas l a t á t . Az első gyakor la t i kísérleteket 
Sokoloff [3] 1934-ben végez te ,nagyobb acéldarabokon o l y m ó d o n , hogy a próba-
d a r a b ké t egymással szemben fekvő sík felületére egy hangleadót és egy hang-
fe lvevő t helyezet t , és a p róbadarabon á tmenő hangerősséget mér te . Már akkor 
s ikerül t neki 2 m hosszú acéldarabokat akuszt ikai lag átvi lágí tani . Az á tvi lágí tás 
első p i l lana t ra nagyon egyszerűnek látszik, azonban nagy nehézségek m u t a t -
koz tak a gyakor la t i alkalmazás során különösen sorozatvizsgálatoknál. Ezeke t 
Kruse [4] a lapvető kísérletekkel t i sz táz ta . A rákövetkező években az egyszerű 
á tv i lág í tó eljárás k i vol t dolgozható és így különböző célú gyakor la t i köve te l -
ményeknek megfelelő készülékek j ö t t e k létre [5—9]. 

Az átvi lágító el járás helyet t főleg Angl iában és az Amerikai Egyesül t 
Ál lamokban az impulzusel járást fe j lesz te t ték tovább , amely a radar - techn ikából 
ismeretes . 
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F e n t i e l j á r á s o k k a l a p r ó b a d a r a b b a n c s u p á n a h ibahe lyek f edezhe tők fel, 
Pohlmann [21] u l t r a h a n g l á t ó készüléke h a n g o p t i k a i ábrázolás i e l járással a h iba -
he ly képé t j e l en t e t i m e g az e rnyőn . Hasonló berendezés t m u t a t o t t be az 1952. 
év i hannover i v á s á r o n dr. Lehfeld [22]. 

Az 1. ábra Baud ]18] szerint a kü lönböző u l t r a h a n g anyagvizsgá la t 
e l j á r á soka t m u t a t j a váz la tos áb rázo lá sban . »Átvi lágí tási* eljárások« a l a t t 

Reflexiós e/Járások 
adó- és vevőkr/stóly egy o/do/on 

i ; ' 1 

folytonos huHómú lüktető | hullámú 
adó f/Hornos kü/ön odd és vevó adó és vevő ugyanaz 

vtHomos villamos 

Siemens 

/Ишегю hullám 
adó-és vevőkristály ellenkező o/da/on 

folytonos hullám lüktető hatiám 

adó és vevő villamos adó v/Homos adó és vevő villamos 
vevő mech opt. 

1. ábra. Különböző vizsgálati eljárások 

m i n d a z o k a t az e l j á r á soka t fog la l j a i t t össze, ame lyekné l a hangleadó és a hang-
fe lvevő a p r ó b a d a r a b kü lönböző oldalán v a n , míg a »visszhangos eljárások«-nál 
a leadó és f e l v e v ő egymás mel l e t t , v a g y a p r ó b a d a r a b ugyanazon he lyén v a n . 
A k é t főcsopor t m indegy ike m é g a fo ly tonos és az impulzus rendszer szerint 
oszlik fel. 

* Bár szokat lan, hogy hanggal átvi lágí tunk, a nemzetközi irodalomban elfogadott 
megjelölés szerint — jobb hiányában — magyarban is ezt a kifejezést használjuk. 
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Fizikai alapelvek 

Az u l t r a h a n g - n y o m á s h u l l á m o k , homogén közegben egyenes vona lban 
t e r j e d n e k — mive l a f r ekvenc iá juk igen n a g y —, abszorpciójuk az a n y a g 
minőségétől és az u l t rahang rezgésszámától f ügg . A hangok és az u l t rahangok 
közö t t i különbség a rezgésszámban van. Az ember i fül 16—20 000 ciklus/sec. 
rezgésszámú h a n g o k a t érzékel. A z ul t rahangok 20 kilociklus/sec. és 10 mega-
ciklus/sec. közti f rekvenciasávra kor lá tozódnak. 

2. ábra. In terferencia csíliok a kvarclemez felületén 
a) nyugalmi á l l apo tban , b) rezgési ál lapotban 

Az ultrahang gerjesztése és indikálása. A hatásos sugárzó felület 

Az u l t r a h a n g anyagvizsgáló készülékek működése piezokvarc ha táson 
a lapu l . Váltakozó feszültséget ger jesz tő nagyfrekvenciás oszcillátorral táp lá l t , 
megfelelő módon csiszolt kvarckr i s tá ly az a lka lmazot t feszültség ütemével 
rezeg a gerjesztőfeszültségtől f ü g g ő intenzitással. 

A rezgő kva rcokná l a kva rc l apka felületén állóhullámok is keletkeznek 
(2. ábra), és így a kvarckr is tá ly 0 ampli túdójú felületelemei rezgési energiát 
nem sugároznak [10] . 

Az u l t rahangok vétele f o r d í t o t t piezo-hatáson alapul. H a egy ul t rahang-
hu l l ám a vevőkr is tá lyba ütközik, az rezegni kezd és kapcsain az u l t rahangok 
nyomásvá l tozása iva l arányos feszültséget ger jesz t . Ezt a feszültséget felerő-
sí t ik és mérik különfé le módon, különlegesen szerkesztet t vevőkészülékekkel . 

2 1 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — 4 
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Az ultrahang sugárnyaláb 

Az anyagvizsgálat i célra alkalmas u l t r ahang lé t rehoza ta la elektroncsöves 
oszcillátor ál tal ger jeszte t t kvarckr i s tá l lya l tör ténik. A különböző ul t rahang-vizs-
gálat i módszerek, főképpen pedig az in tenzi tásvál tozást m é r ő módszer szükségessé 

3. ábra. D = 2 0 mm 0 1 MC-on ger jesz te t t u l t rahangfor rás sugárzási jel leggörbéje 

teszi az erősen i rányí to t t jellegű u l t r ahang ger jesztését . A rezgő kvarckr i s tá ly 
által k ibocsátot t hul lámok térbel i intenzitás-eloszlása a kvarckr is tá ly felületétől 
és a hullámhossztól függ. Valamely u l t rahangforrás sugárzás i jel leggörbéje [13 ] 
kifejezhető egy kúp д félnyílásával, amely kúp a k i sugárzo t t energia 90%-á t , 
min t fősugárzást t a r t a lmazza (3. ábra). 

A 20 m m 0 - jű 1 MC-on ger jesz te t t u l t rahangforrásná l a k ibocsá to t t 
hu l lámnyaláb kúpossága v ízben 5°, acélban 13°. A k ibocsá to t t sugárnyaláb 
divergenciája annál kisebb, minél n a g y o b b a kvarckr i s t á ly felülete a hullám-
hosszhoz viszonyítva. 

Ahhoz, hogy a k i m u t a t o t t h ibáró l képet a lko thassunk , az adókris tá ly 
sugárzási jelleggörbéjét kell ismerni. A 4. ábra néhány különböző »f« f rekvenc iá jú 
és »D« á tmérő jű adókr is tá ly »lo« t ávo lságá t ad ja m e g , ahol már a sugárzási 
karakter i sz t ikára jellemző fősugárnya lábo t körülvevő — adókristály közelében 
képződő — zavaró sugárzás ha t á s t a l anná válik [12 ]. A sugárzási jelleggörbékből 
k i tűnik az, hogy a f rekvencia- és a sugárzó kristály 0 - j ének növelésével a sugár-
kéve i rányí to t tsága nagymér tékben növelhető. 

Az adókristály közelében a helyzet sokkal bonyolu l tabb . J ó közelítéssel 
fel tehető, hogy az adókr is tá ly közelében a k i sugárzo t t energia egy henger 

f « f 

A hangforrás sugárzási jelleggörbéje és zavaró zónája 

4. ábra. Különböző á t m é r ő j ű és f r ekvenc iá jú u l t rahangforrások sugárzási jel leggörbéi 
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t é r foga t á t tölt i be , melynek 0 - j e kb. azonos az adókr is tá ly 0 - j éve l . E z e n 
henger hosszát j ó közelítéssel az alábbi kép le t a d j a meg : 

I D°- ' 7 
ín = - — es A = — 

4A / 

ahol »v« az u l t r ahang ter jedési sebességét és »X« a hul lámhosszt jelenti. N a g y 
távolságban ( > lo) érvényesek a 4. ábra szer int i adatok. Erősen i r ány í to t t 

(nagy frekvencia, n a g y kr is tá lyátmérő) sugárkévénél az adókr i s t á ly közelében 
a zavaró sugárzás jelentős m é r t é k b e n megnövekedhet ik . Az 5 . ábra különböző 
0-jű, azonos f rekvenc iá jú adókr is tá lyok z a v a r ó sugárzási zóná j á t m u t a t j a 
vázla tos r a j zban . 

Nagymére tű sugárzó fe lüle t esetében a sugárkéve z a v a r ó zónája m á r 
kezde tben nagy té r foga to t töl t b e . A sugárkéve divergenciája a nagyobb t ávo l -
ság dacára is viszonylag kisebb. A kisméretű sugárzó felület ese tében viszont 
a helyzet fordí to t t . A zavaró sugárzás zónáját megszabó henger hossza — azonos 
viszonyok mellett — nagyobb á tmérőnél n a g y o b b lesz. Ezen lényeges k ö r ü l -
m é n y t n e m szabad figyelmen k ívü l hagyni a kicsi, illetve n a g y v a s t a g s á g ú 
— sugárzás i r ányában mért vas tagság — d a r a b o k v izsgá la táná l . 

'23* 

5. ábra. Azonos f r ekvenc iá jú , de különböző 0 - j ű u l t rahangforrások fő- és zavarósugárzásának 
a lakulása a hangforrás közelében 
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I . T Á B L Á Z A T 

Frekvenc ia 
f 

MC 

H u l l á m h o s s z 
A 

m m 

S u g á r z ó 
f e l ü l e t 

á t m é r ő j e 
D 

m m 

Sugár k ú p 
f é l n y í l á s a 

0 

Z a v a r ó 
s u g á r z á s 

z ó n á j a 
1 

m m 

5 1,17 
24 3,4 123 

5 1,17 
12 6,8 31 

2,5 2,34 
24 6,8 61 

2,5 2,34 
12 13,8 15 

1 5,85 
48 8,5 99 

1 5,85 
24 17,0 23 

0,5 11,7 48 17,3 50 

A sugá rkúp és a z a v a r ó sugárzás zóná jának (lo) vál tozását t ü n t e t i fel 
az 1. t áb l áza t acélnál a f rekvencia- és a sugárzó felület 0 - j é n e k függvényében. 

A határfelületen mutatkozó törés és visszaverődés 

Két h o m o g é n k ö z e g ha tá r fe lü le tén az u l t rahanghul lámok a k é t közeg 
akuszt ikai természete szer int többé-kevésbhé visszaverődnek, megtörnek vagy 
szétszóródnak a sűrűség és rugalmassági modulus vá l tozásá tó l függően . (6. 
ábra.) E g y t á rgy lá tszólagos abszorpciója u l t rahangokkal szemben összetevő-
dik a tényleges abszorpcióból, a visszaverődés és d i f fúzió következtében 
adódó sugárzási veszteségből [13]. 

Н а 1 г intenzi tású sugárnya láb a beesési szög a l a t t éri az 1. és 2 . közeg 
ha tá r fe lü le té t , akkor Descartes törvénye szerint IR v isszaver t sugár és egy 
I2 t ö r t sugár keletkezik, me lynek törési szöge ß. Ha tq és Ri = Qx ' v1 jelentik 
a sűrűséget , terjedési sebességet és akusz t ikus impedanc iá t az 1. közegben, 
Q2, V2 és R2= Q2 ' v2 u g y a n e z t a 2. közegben, akkor az 

I2 _ I , — IR  

h h 

átvi tel i t ényező függ az —— aránytól és az a és ß szögektől. Adot t i rányban 
Ri 
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j / 
való sugárzásnál az —— arány minél inkább különbözik az egységtől, annál 

Ri 
h 

kisebb lesz az — arány. 
ál 

A határfelületen belépő ultrahanghullám intenzitása: 

Ii =IR + h + ID 

ahol Irt — visszavert intenzitás 

I 2 = a tört intenzitás 

ID — a szórt intenzitás. 

A szórt intenzitás függ a határfelület érdességétől és az ultrahanghullám 
hosszától. Elméletileg 0, ha a határfelület teljesen sík, ekkor a visszavert energia 
és a továbbítot t energia a két közeg akusztikus impedancia-arányának és az 
а beesési szögnek függvénye. 

II. TÁBLÁZAT 

A fontosabb anyagokra vonatkozó számadatok 

Anyag 
j , V v A hullámhossz m m - b e n 

Anyag sűrűség 
g c m — ' 

sebesség 
msec.—1 

ak. imp. 
gcm—2 sec—1 

1/2 MC i mc 2 MC 5 MC ío мс 

Levegő 0,00124 331 0,0000413 X 10-6 0,66 0,33 0,066 0,033 

Trafo, olaj 0,92 1390 0,128 x ю-8 2,78 1,39 — 0,278 0,139 

Víz 1,0 1430 0,143 x 10-6 2,86 1,43 — 0,286 0,143 

Kvarc 2,65 5750 1,52 X 10-6 11,50 5,75 2,55 1,15 0,575 

Higany 13,6 1460 1,98 x 10-e 2,92 1,46 — 0,292 1,146 

Acél 7,8 5810 4,76 x ю-6 11,62 5,81 2,57 1,16 0,581 

Alumínium 2,65 6220 1,7 X 10-6 12,44 6,22 — 1,244 0,622 

6. ábra. Az ul t rahanghul lám terjedése a két homogén közeg határfelületén 
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A I I . t áb l áza t különböző sűrűségű anyagokban az u l t r ahang ter jedési 
sebességét, akuszt ikus impedanc iá já t ad ja meg a frekvencia és hullámhossz 
függvényében . 

I I I . TÁBLÁZAT 

A határfelületen jelentkező reflexió °/0-ban. 

A n y a g 

о v . a k u s z t . 
i m p e d a n c i a 

xlO— 6 g c m — 8 

s e c — 1 

Acél H i g a n y V í z Ola j L e v e g ő 

Levegő 0,0000413 100 100 100 100 0 

Trafo, o la j 0,128 89 76 0,4 0 100 

Víz 0,143 88 75 0 0,4 100 

Higany 1,98 - 16 0 75 76 100 

Acél 4,76 0 4 88 89 100 

A I I I . t á b l á z a t különböző anyagok határfe lüle tén m u t a t k o z ó reflexió 
% - á t a d j a meg. 

A határfelületen keletkező energiaveszteség 

A vizsgál t d a r a b határfe lüle téről és a benne levő hibahely határfe lüle téről 
az u l t r a h a n g visszaverődik (lásd a I I I . számú táblázatot ) . Az u l t r ahangnak 
a k v a r c k r i s t á l y és a vizsgálandó darab ér intkező határfe lüle tén muta tkozó 
energ iavesz tesége akusztikus illesztéssel háromféleképpen csökkenthe tő : 

a) f o lyadékhá r tya alkalmazásával 
b) fo lyadékpárna alkalmazásával 
c) fo lyadékba merítéssel. 

í g y kedvezőbb csatolás érhető el az érintkező határfelületen. Érdes felület 
h a t á s á r a , illetőleg az érintkező ha tá r fe lü le ten jelentkező u l t r a h a n g energia-
veszteség csökkentésére haszná l t olajf i lm egyenlőtlen vas tagsága m i a t t t ö b b -
szörös visszaverődés kele tkezhet ik (7. ábra) [19]. 

H a a t ap in tó f e j vékony fo lyadékhár tyáva l csatlakozik a vizsgálandó 
d a r a b felületéhez, a felületi egyenlőt lenségekből adódó h iba kiküszöbölhető 
a v izsgálandó t á r g y felületének 125—250 rms felületi finomsággal való meg-
m u n k á l á s á v a l [9] . 

Az egykris tá lyos amerikai Sperry- és a néme t Krautkrämer-féle készüléknél 
a t a p i n t ó f e j b e ágyazot t k r i s tá ly közvet lenül érintkezik a vizsgálandó darab 
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felületével . í g y az u l t r ahang rezgési energia átvi tele minimális veszteséggel 
eszközölhető. R. Snowden ada ta i szerint a Sperry-készüléknél a 2 % MC-u kris tá ly 
é le t t a r t ama sík köszörül t fe lületen 700—800 óra, gyalult vagy m a r t felületen 

7. ábra. Többszörös visszaverődés a határfelületről 

80—100 óra. H á t r á n y a az egykris tályos Sperry-rendszernek, hogy az érdes 
felület ha t á sá ra a vizsgálandó da rabba l közvetlenül ér intkező kr is tá ly kopik, 
és így f rekvenciavál tozást eredményez, ami a készülék u t áná l l í t á s á t teszi szük-
ségessé, másrészt pedig a szabadon levő, a tá rggyal közvetlenül ér intkező kr is tá ly 
használa t közben könnyen megrepedhe t . További h á t r á n y a még ennek a rend-
szernek az is, hogy csak pá rhuzamos oldallapokkal ha tá ro l t da raboka t lehet 
vele vizsgálni, mer t az adás és vé te l céljára egy és ugyanazon kris tá ly való. 
Pá rhuzamos oldallapokkal ha tá ro l t da rabok vizsgála tánál előnyös az egy-
kris tályos megoldás, mer t a készülékkezelő egyik kezét foglal ja csak le. 

A kétkr is tá lyos angol g y á r t m á n y ú Hughes-féle készülék adó-, ill. tap in tó-
fe jének metsze té t tünte t i fel a 8. ábra. 

8. ábra. A Hughes-készülék fémházas tapintófe je 
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A készülék elvi működése a visszhang útkülönbségén alapul . Ezen berende-
zésnél külön-külön adó- és vevőkr is tá ly van . A készülék úgy á tmenő , m i n t 
visszavert vizsgálat cé l jára alkalmas. H á t r á n y a azonban , hogy kezelése nehézkes 
és fá rasz tó . A tapoga tó fe j fémes ér in tkező felülete m i a t t a vizsgálat közben 
szükségszerűen elvégzendő tap in tás i művele te t au tomat izá ln i n e m lehet. 

Atsügárzási eljárás 

Az intenzi tásvál tozás t mérő módszerek a legrégebbek. A vizsgálandó 
darabot az u l t rahangfor rás sugárkévéjének ú t j á b a á l l í tva , a darab mögöt t a ve-
vőkris tál lyal a hangerősség vá l tozásá t mér ik . Ha a vizsgál t d a r a b b a n anyagfoly-
tonossági h i ány van, ú g y a hibahely az u l t rahanghul lámoka t visszaveri. í g y a 
hibahely mögöt t gyakorla t i lag 0 vagy igen kis hangerősség m u t a t h a t ó ki (9. 
ábra). 

A folytonossági h i á n y akuszt ikus impedanciá ja e l tér a f ém akuszt ikus 
impedanciá já tó l . A n a g y fajsúly- és u l t r ahang te r jedés i sebesség különbsége 
mia t t a gáz és a fém k ö z ö t t több, m i n t 1 : 10 a r ányú akuszt ikus impedancia 
viszony muta tkoz ik , ezér t a gáz és f é m határfe lüle te az u l t r ahanghul lámoka t 
visszaveri. Erős a visszaverődés gázzal te l t egészen vékony hajszálrepedés, 
rétegeződés vagy elválás esetén is. Ezé r t 5 MC-u u l t rahanggal m á r 10 6 m m 
nagyságú rétegelválás k i m u t a t h a t ó . [10] 

Ezen vizsgálati módszernél a csatolás fo lyadékpárna alkalmazásával 
vagy fo lyadékba merí téssel tö r tén ik . A gyakor la tban a lka lmazot t csatoló 
folyadékvíz vagy t ranszformátor -o la j . 

A vízalatti vizsgálati eljárás 

Előnyei : 

1. Ön tö t t , hengerel t , kovácsolt és sa j to l t da rabok előzetes megmunkálás 
nélkül is vizsgálhatók, m e r t a vizsgálandó darab felület i s imasága nem befolyá-
solja a h iba felismerhet őségét . 

2. A kristály fe lüle te nem kopik , ezért s o k k a l nagyobb f rekvenc iá jú 
kr is tá lyok (vékonyabbak) használha tók vízalat t i v izsgá la thoz . 

3. A vízalatt i v izsgála t legnagyobb előnye, hogy a hanghu l l ámok szög 
alat t i rány í tha tók a d a r a b felületére pl . a sugárzófej ka ros gömbcsuklós befogása 
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révén. I ly módon a d a r a b homloklapjához képest szögben fekvő h ibák is k imu-
t a t h a t ó k . 

4. A többszörös visszaverődés okozta zavaró ha tá s nem m u t a t k o z i k , 
mert a sugárzó kr i s tá ly néhány hüvelyk , illetőleg több lábnyi t ávo lságra is 
elhelyezhető a vizsgálandó tá rgy felületétől . A többszörös reflexió a k r i s tá ly 
és a vizsgált darab homlokfelülete közöt t oly nagy távolságban következik be , 
hogy a felülethez közel fekvő hibákról visszaverődő hullámok m á r n e m 
inter ferá lnak. 

9. ábra. In tenzi tás vá l tozáson alapuló á tmenő jellegű ul t rahangvizsgála t elvi v á z l a t a 

Az intenzi tásvál tozás elve a lap ján m ű k ö d ő átvilágító készülékeknél 
muta tkozó nehézségek kiküszöbölésére Kruse [5] a lapvető kísérleteket végze t t . 

A hibahelyek egyér te lmű és r ep roduká lha tó felismerhetőségének fel-
tételei u l t r ahang átvi lágí tásnál : 

a. Az u l t rahanghul lámok elhajlása m i a t t a hul lámhossznak a vizsgál t 
da rabban kisebbnek kell lennie a k i m u t a t a n d ó legkisebb hibánál . 

ß. A vizsgált da rabon á tmenő hangenergia mérhe tő legyen és reprodukál -
ható módon legyen beál l í tha tó a hangforrás helyes csatolásával . 

y . A vizsgált da rabon á t j u tó hangenergia minden esetben r ep roduká lha tó 
módon mérhe tő legyen. 

Az u l t rahanghul lámok elhajlása előidézte hibafelismerhetőséget befolyá-
soló »1« felület i távolság meghatá rozha tó a 10. ábra szerint. 

a) fe lület i távolság meghatározása 

ж 
/.»it 1,-0 

\ 

Az ultrahanghullámok elhajlása 
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d1 = d — 2 l tg 0 
d 

h a d, = 0, akkor l = • 
2 t g 0 

Г 

10. ábra. Az ul t rahanghullámok elhajlása 

Kis szögek esetén 

t g 0 = sin 0 

helyet tes í tve 

À 
és sin 0 = 1,22 — 

d 

1= d2 

2 , 4 4 A 

aho l »D« ill. »D'<< a vizsgált anyag v a s t a g s á g a . 

b) Az e lha j l á s okozta in tenz i táskü lönbségek vá l tozása az »1«, ill. »l'<< 
felület i t á v o l s á g b a n . 

A/max = I(j 11 

' AI' = I 0 - I I 

I\ > h 

Afmàx > AZ' 

Mindazon helyeken, ahol az á r n y é k m á r n e m ér el teljes mélységben 
a vevő kr i s tá ly ig , t ehá t a d i a g r a m m b a n (11. ábra), az illető görbétől ba l r a eső 
összes p o n t o k b a n nem szabad az t mondan i , h o g y a h ibahely m á r n e m i smerhe tő 
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fel. Bizonyos határ ig még ilyenkor is fel ismerhető a h iba , csak a hibahely mögö t t 
már nincs meg a lehető legnagyobb intenzi táskülönbség, mert egyre t ö b b és 
több energiát sugárzunk erre a területre , vagyis fé lá rnyékban vagyunk . 

hiboméret. (/"mm 

11. ábra. Összefüggés a hiba mérete és a felületi távolság között különböző f rekvenciá jú 
ultrahanggal való átvilágításnál. 

A belépő- és visszavert hullámok interferenciája 

Az intenzi tásvál tozás t mérő átvi lágí tási e l já rásnál a fő h ibaforrás az 
volt , hogy a vizsgált d a r a b b a n az anyagvas tagságtól függően ál lóhullámok 
keletkeztek a belépő és visszavert hul lámok in ter ferenciá ja miat t (12. ábra). 

à (2n — 1) 
Az á tbocsá tás a legkisebb, ha : t = 

Az á tbocsá tás a legnagyobb, ha : t 

4 

A (2n) 
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А (2n — 1) ahol f = f rekvencia 

de = — 
f 

így t =(2n 
4 / 

с = sebesség 

t = lemezvastagság 

A = hullámhossz 
n — tetszés szerinti egészszám 

A frekvencia vál tozta tásával t e h á t maximális á tbocsátás é rhe tő el. Schraiber 

12. ábra. Kísérleti berendezés 
az átbocsátóképesség vizsgálatára 

Ю0 

•s 

I -в 
8 

Vi </! 3/q / SA 2 SA S/2 
hufíómhossz Я 

13. ábra. Az átbocsátóképesség 
változása az ékvas tagságtó l függően 

szerint m á r 7%-os frekvencia ingadozás b iz tos í t j a az á tbocsá tó képességet, 
í g y az á l lóhul lámok kiküszöbölhetők az a lapbu l l ám frekvencia- , ampli tudó-
vagy zajmodulációjával . 

Sorozatgyártmányok folyadék alatti ultrahang vizsgálata 

Az ipa r i anyagvizsgálat nagy várakozással tekint az u l t rahanggal Való 
hibakeresés és felismerés felé, amely h i v a t v a lenne a több i roncsolásmentes 
anyagvizsgálat i mód (röntgen-, mágneses repedésvizsgálat) n y ú j t o t t a lehető-
séget kiegészíteni vagy azok hiányosságai t lenne h iva to t t pótolni , pl . a 
nagyobb m é r e t e k s tb. i r ányában . 

K u t a t á s a i n k forgástest a lakú da rabokban levő belső folytonossági h iányok 
k i m u t a t h a t ó s á g á r a kor lá tozódtak . 

Kísér le te ink főleg 

1. a konstans energiaátvi telre 

2. a darabok vizsgálat i idejének csökkentésére i r ányu l t ak . 
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A szub jek t ív h i b a f o r r á s o k , v a l a m i n t a h iba j e l ek fe l i smerhetőségének és m a g y a r á -
z a t á n a k b i z o n y t a l a n s á g á t k í v á n t u k k iküszöböln i 

a ) a d a r a b a u t o m a t i k u s l e t apoga t á sáva l és 
b ) a h i b a h e l y e k a u t o m a t i k u s d i ag rammsze rű reg isz t rá lásáva l . 

Bizonyos g y á r t m á n y o k ö n t ö d e i se le j t jének csökkentése v é g e t t k u t a t á s a i n k a t 
k isebb m é r e t ű s o r o z a t g y á r t m á n y o k v í za l a t t i u l t r ahangv izsgá la tá ra t e r j e s z -
t e t t ü k ki. 

A kísérletekhez használt ultrahangvizsgáló készülék működésének elve 
és áramköri leírása 

A kísér le tekhez a be lga »Ultrasonel« készüléket h a s z n á l t u k , amely az 
in tenz i t á svá l tozás mérés e lvén alapul . 

'" 

\ «мхкк a -t*mtf tm » <штШ 

8 9 10 
14. ábra. Adóegység T y p e 101 

1 Mikroampermérő. 2 Hangolás (960 —1070 КС). 3 Kompenzálócsavar . 4 Hálózati feszül t-
ségátkapcsoló. 5 Az adó működésé t je lző lámpa. 6 Sugárzó csatlakozás. 7 Kimenő n a g y -
f r ekv . fesz. szabályozó. 8 Modulátor kapcsoló. 9 Há lóza t i kapcsoló. 10 Há lóza t i csatlakozás. 

A berendezés t h á r o m különál ló egység a lko t j a : 

1. Adóegység (14. ábra) Ul t rasonel T y p e 101, 
2. Vevőegység (18. ábra) Ul t rasonel T y p e U. I . 102, 
3. H i b a j e l z ő m i n i m u m r e l é (20. ábra) Ul t rasonel T y p e 104. 

Az u l t r a h a n g o t egy — g n m i m e m b r á n n a l e lzár t f o l y a d é k p á r n á s (15. 
ábra) — rezgő k v a r c k r i s t á l y a d j a , amelyet e lektroncsöves oszcillátor t a r t 
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rezgésben. A z adókristály gerjesztette — h iba k imuta t á sá ra való 960 К С — 
—1070 KC-u — ul t rahang beha to l a v izsgá landó tárgyba és a tárgyon á t h a l a d v a , 
vagy az anyagfolytonossági hiányon m e g t ö r v e ju t , illetőleg nem j u t a vevő 
tapoga tófe jébe . Az ampl i túdó- vagy f rekvenciamodulác ió az anyag vas t ag -
ságától függően esetleg kele tkező ál lóhul lámok kiküszöbölésére való. 

Az adóegység áramköri leírása 

Az adóegységben 1 d b 6Y6 jelű ön gerjesztésben működő t e t r o d a v a n . 
(16. ábra) A frekvencia beállí tása kis h a t á r o k között az anódkörben alkalma-
zott forgókondenzátorra l tör ténik . 

Az adóegység rezgőkörének legnagyobb feszültségű pon t j a kondenzátor ra l 
csat lakozik az adókristályhoz. A k r i s t á ly ra vezetet t feszültséget а 6 H 6 jelű 
ket tős d ióda katódkörébe kapcsolt mikroampermérő m i n t kalibrált csővoltmérő 
m u t a t j a (17. ábra). 

A k i m e n ő nagyfrekvenciás feszültség szabályozása a te t roda árnyékolórács 
feszültségének folyamatos szabályozásával történik. 

A hálózat i feszültségingadozásnak az anódfeszültségre való befolyását 
az a lka lmazo t t stabilizátorcsövek gyengí t ik . Az adóegység hálózat i tápláló 
része azzal egybe van épí tve , különböző feszültségekre a lkalmas megcsapolásokkal. 

Az adóegység háromféle üzemmódda l dolgozhatik : 

a) modulálat lan hordozóhul lámmal , 

b) ampli tudo-modulációval 

c) f rekvencia-modulációval . 

15. ábra. A fo lyadékpárnás adó- és vevőkris tá ly 



16. ábra. Az adóegység elvi kapcsolási ra jza 
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17. ábra. A csővoltmérő kalibrációs d iagrammja 

Az ampl i tudó-modulác ió t úgy éri el, hogy az anódtáprész egyen-
i rány í tó részéről a kondenzá to roka t lekapcsolja . I lyenkor 100 ciklussal v a n 
min tegy 20°/o-ra az adó k imodulá lva . 

A frekvencia modulációt úgy ér jük el, hogy az adó rezgőkörének egy 
részét — önindukcióját — periodikusan vá l t oz t a t j uk egy segédfázissal 
m ű k ö d ő egyfázisú, indukciós rendszerű moto r segítségével úgy, hogy az 
alapfrekvencia 75 KC-al ingadozik másodpercenként 300-szor. 

1. Hálózati feszültség-átkapcsoló. 2. Hangszóró. A hang ereje a rányos a vet t u l t r a h a n g o k 
intenzi tásával . 3. Érzékenység á tkapcsoló . 4. Mikroampermérő, a k a p o t t jel in tenzi tásának 
mérésére. 5. Frekvenc ia szabályozó. 6. Jelzőkészülék csatlakozás (a minimumrelé Type 104 
részére). 7. Há lóza t i csatlakozás. 8. Hálózati kapcsoló. 9. A vevő működésé t jelző l ámpa . 
10. Hangszóró hangerőszabályozó. 11. Nullázó potenciométer . 12. Vevő érzékenységszabá-

iyozó. 13. Vevőkristály csatlakozás 

18. ábra. Vevőegység T y p e 102. 
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A vevő t apoga tó fe jben levő kvarckr is tá ly ford í to t t piezo-elektromos ha tá s 
révén lehetővé tesz i az á tmenő, illetőleg visszavert u l t rahangok intenzitás-
vál tozásának mérését . 

á tmenő : 

H ibá t l an , ha J0 

Hibás , ha 7„ 

ahol I 0 = a belépő ul t rahang intenzitással , és 

I 1 = a kilépő ul t rahang intenzitással . 

A vevőegység áramköri leírása 

A vevőegység elvi szerkezetében nagyon hasonlít egy szuperrendszerű 
kereskedelmi r á d i ó vevőkészülékhez (19. ábra). 

A v e v ő f e j szolgáltat ta nagyfrekvenciás feszültség a 6SA7 jelű bemenő 
keverőcső r á c s á r a j u t . A cső sa já t oszcillációját meghatározó rezgőkör a ka tóda-
körben, il letve az első rács körében van elhelyezve és min t elektroncsatolású 
oszcillátor működ ik . 

Az anódkörben keletkező középfrekvenciát a következő ké t fokoza tban 
(három kf. t r . ) erős í t jük. A középfrekvenciás erősítés mér tékét há rom lépcsőben 
szabályozható megszabot t előfeszültséggel (első kf. fokozat) és ugyanezen 
fokoza t k a t ó d k ö r i ellenállása révén fo lyamatosan is szabályozhat juk . A demodu-
lációt a 6B8 cső ke t tős dióda részével végezzük úgy ampli túdó, min t frekvencia-
moduláció ese tében (utóbbi esetben elhangolással) ; a keletkező modulációt 
ugyanazon cső pen tóda része erősíti. Ezen erősítés u tán az akuszt ikai figyelés 
részére van egy szabályozható hangfrekvenciás erősítő, amely a kis permanens 
hangszórót t áp lá l j a . 

A beérkező megerősítet t nagyfrekvenciás feszültség mérésére való a 6SL7 
je lű k e t t ő s t r iódából összetett kompenzál t csővoltmérő. 

A vevőkészülékhez csa t lakoz ta tha tó »minimum relais« vezérlő feszült-
ségét az első hangfrekvenciás erősítő anódaköréről egy további 6SN7 jelű ke t tős 
t r ióda egyik fele erősíti, és a cső másik felének (diódaként kapcsolva) egyen-
i rányí tása u t á n szűrőlánc közbeik ta tásával veze t jük a feszültséget a vezérlendő 
cső rácsára. 

A vevő k ismér tékű hangolhatósága véget t a vevő oszcillátora ál l í tható. 

2 2 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X / 1 — i 

visszavert : 

Io>I i 



SSM7 6SA7 6SK7 6SL7 ses 6176 

I Ь-. 

19. ábra. A vevőegység elvi kapcsolási ra jza . 
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A hibajelző relé-egység áramköri leírása 

A hibajelző relé-egység a beérkező jel nagyságától függő egyená ramú 
feszültséglökéseket kap avevőbő l (21. ábra). Ezen egyeuá ramú feszültséglökések 
nagysága az egységbe é p í t e t t folyamatos feszültségosztón tetszőleges mér t ékű re 
á l l í tha tó . 

20. ábra. Minimum-relé Type 104 

1. Hálózat i feszültség-átkapcsoló. 2. A minimumrelé működését j e lző l ámpa . 3. A jclzőfeszült-
ség-kapcsoló jelfogó érzékenység-szabályozója. 4. Csatlakozás a vevőkészülékhez. 5. A jel-

fogóval kapcsolt 110 V-os jelzőfeszültség 

A relé t r ióda anódakörében gyors jelfogó van. A cső anódáramát stabili-
zált anódfeszültségből k a p j a . H a nincs je l , a cső aránylag magas anódá rammal 
f u t , amely a jelfogót meghúzza . Ha a vevőből jel érkezik, a jelzőfeszültséget 
kapcsoló jelfogó érzékenységét szabályozó feszültségosztóval be tud juk tetszés 
szerint á l l í tani a jelfogó gerjesztését oly módon, hogy a jelfogó elengedése a 
vevő tetszőleges muta tó-műszer állásánál tör tén jék . 

Ezzel a hibajelzési h a t á r a készülékadta korlátok k ö z ö t t előre beá l l í tha tó . 

'23* 
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A belga »Ultrasonel« készülék kiegészítése forgástest alakú sorozatgyártmányok 
vízalatti ultrahangvizsgálatára 

A gyár ipa rnak önműködő gépesített vizsgálatra van szüksége a folya-
m a t o s vizsgálat b iz tos í tása és a vizsgálati e redmények megbízhatósága véget t . 
A forgástest a l a k ú da rab ö n m ű k ö d ő és fo lytonos átvi lágí tásával annak minden 
té r fogate leme v izsgá lha tó kell legyen. A szubjek t ív hibaforrások mia t t , va lamint 
a hibajelek fel ismerhetőségénél , illetőleg magyaráza táná l m u t a t k o z ó bizony-

\ 

21. ábra. A minimum-relé kapcsolási ra jza 

ta lanság kiküszöbölése vége t t k ívánatos a h ibáknak d i ag ramm papiroson va ló 
önműködő rögzítése. A h i b á k diagrammszerű rögzítése k ívána tos azért is, 
hogy utólag bá rmikor és bárk i részére a hibadiagrammból a h i b a helye, nagysága 
és ter jedelme megál lapí tható legyen. Szükséges ezenkívül, h o g y a p róbadarabo t 
gyorsan és könnyen cserélhessük. 

A fenti követe lmények előfeltételei : 

1. állandó sebesség 

a ) a d a r a b forgatásánál 
b) a t ap in tó fe jek továbbí tásáná l 
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2. kis tehetet lenségű önműködő diagrammrajzoló 

3. a t ap in tófe jek megha tá rozo t t helyzete a víztérben. 

Ezen követe lmények teljesítésére az a lábbi kiegészítő kísérleti berende^ 
zésekre Van szükség : 

1. fo rga tó szerkezetre, 

2. előtoló szerkezetre, 

3. önműködő diagrammrajzolóra , 

4. t ap in tó fe j kiemelőre, ill. -süllyesztőre. 

1 

22. ábra. Önműködő tapin tófe j továbbí tó és perse lyforga tó berendezés vízalatti v izsgála thoz 
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A kiegészítő kísérleti berendezések leírása és működésének elve 

A víza la t t i vizsgálatokat sorozatban g y á r t o t t öntöt tvas hengerperselyeken 
végez tük . A fo rgás t e s t alakú sorozatban g y á r t o t t kisebb t e r j ede lmű és súlyú 

23. ábra. Yastagfalú cső vízalatti v izsgá la ta ul t rahanggal 

ön tö t t a lka t részek vizsgálatára külön kísérlet i berendezést te rveztünk (22. 
ábra). 

A perse ly t a r t ó asztalt elektromotor éksz í jha j tás , csavarha j tás , kúpkerék-
ha j t á s , v a l a m i n t rugalmas tengelykapcsoló közbeikta tásával forga t ja a vízzel 
te l t kádba n y ú l ó tengely segítségével. 

A függőleges helyzetű menetes orsókhoz csatlakozó egyenesbe veze t e t t 
t ap in tófe jeke t — függőleges i rányban felfelé — a pontozot t vonallal je lze t t 
lánchaj tás a z2, z3 jelű fogaskerekek, v a l a m i n t a víztér fe le t t i kúpkerékha j t á -
sok út ján m o z g a t j a (22., 23. ábra). 

Az egymássa l szemben levő sugárzó- és vevőfej jobb-, illetve ba lmene tű 
orsóhoz csa t l akoz ik . A tap in tófe jek függőleges irányú fordula tonként i előtolása 
a »K« kar v é g é n levő »z2« fogaskerék cseréjével 1,25,2,5, ill. 5 mm/ford.-га 
áll í tható he. 
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Perselycserénél az ö n m ű k ö d ő tap in tófe j továbbí tó szerkezet a csapágy-
b a k o k rögzítő csavar ja inak k io ldása után kiemelhető a csapágyakhoz rögzí-
t e t t zsinór, va l amin t a szögvas ál lvány felső végén elhelyezett zsinórtárcsák 

24. ábra. A t ap in tó fe jeke t mozgató- és kiemelő szerkezet 

segítségével (23. ábra). A kiemelt tapintófej t ovább í tó szerkezet csapágybakjai-
nak rögzítése u t á n a perselycsere könnyen és kényelmesen elvégezhető 
(24. ábra). 

Az egyenletes seb ességgel fo rga to t t perselyfal külső és belső hengerpalás t já t 
egy sugárzó- és egy vevő-kvarckr i s tá ly fogja közre. 

A persely u l t rahangga l va ló átvilágítása közben az adó- és vevőfejek 
meghatározot t előtolással a forgó darab a lkotó ja mentén felfelé ha ladnak. 
A persely v íza la t t i u l t r ahangga l való átvi lágí tása tehá t csavarvonal mentén 
tör tén ik , állandó csatolás b iz tos í tása mellett . A sugárkévébe f u t ó hiba a vételi 
in tenzi tás csökkenését eredményezi. 

Az anyagfolytonossági h i b a könnyen indikálható oly módon, hogy 
a minimumrelével megfelelő jelzőberendezést működ te tünk . A minimumrelé-



25. ábra. Önműködő hibaregisztráló készülék 
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ben levő jelzőfeszültség kapcsoló jelfogó b i l lenéspont jának ellenőrzésére azt 
ködfénycső jelzőlámpával egészí tet tük ki. 

Önműködő hibadiagrammrajzoló készülék 

A szubjekt ív h ibafor rásokra va ló tekintet tel , v a l a m i n t a h iba je lek fel-
ismerhetőségénél, vagy magya ráza t áná l muta tkozó b izonyta lanság kiküszöbö-
lésére diagrammrajzoló szerkezetet készí te t tünk (25. ábra). A h iba je lek és 

26. ábra. Vibrációs írófej 

hibahelyek rögzítésére gyorsműködésű vibrációs irószerkezetet haszná l tunk 
(26. ábra). 

Vibrációs írószerkezet g y a n á n t megfelelő módon á ta lak í to t t mágneses 
p ick-up- t a lka lmaztunk . 

Az önműködő hibajelző- és h ibarögzí tő készülék papíroshengere a vizsgált 
t á rggya l azonos fo rdu la t t a l forog. A vibrációs írószerkezet 2 mm-es menet-
emelkedéssel papiroson regisztrál ja a vizsgált darab a lko tó ja mentén a beál l í tot t 
előtolással mozgatot t sugárzó- és vevőfejekkel l e tap in to t t meneteke t . A darabon 
nagy előtolással eszközölt t á jékozódó vizsgálat u t á n a mu ta tkozó hibahely 
és h ibaa lak pontosabb megha tá rozásá ra a vizsgálatot kis előtolással célszerű 
megismételni . 

Hibahe ly esetén az u l t r ahang vevőkészülékkel m ű k ö d t e t e t t minimumrelé 
működésbe hozza a vibrációs írószerkezetet , amely a h i b á t — a fe l ra jzol t 2 m m 
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emelkedésű csavarvonal ra közel merőlegesen — kétoldali kilengéssel jelzi 
(30. ábra). A regisztráló t ű kilengése állí tható (27. ábra). 

A diagrammpapiros s íkbafej tésével a h ibák nagysága és helye meghatároz-
h a t ó . A hibahelyek nagysága megál lapí tható a vizsgált d a r a b á tmérő jének 
ismeretében, ugyanis a regisztráló berendezés ál tal felvet t d iagrammban 
1 m m = l° -nak felel meg. 

27. ábra. Tűkirezgés-szabályozó szerkezet 

/ 
Az öntöttvas hengerperselyek vízalatti sorozatos vizsgálata 

Az ön tö t tvas hengerperselyek vízalatt i vizsgálatához haszná l t kísérleti 
berendezést a 28. ábra m u t a t j a . A hengerperselyek vizsgálatára azért válasz-
t o t t u k a v ízala t t i vizsgálati m ó d o t , hogy a selejtes hengerperselyeket »fekete 
sele j t«-ként lehessen még a forgácsolás előtt a gyár tásból k ivonni . 

A vizsgálati módszer so roza tban való k ipróbálása vége t t 
a) ön tö t t fe lü le tű hengerperselyeket , 
b) előnagyolt fe lületű hengerperselyeket, 
c) kész remunká l t hengerperselyeket , 
d ) különböző műhibás hengerperselyeket 

vizsgál tunk (29. ábra). , 
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28. ábra. Kísérleti berendezés forgatot t darabok vízalatti vizsgálatára 
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29. ábra. Ön tö t tvas motor hengerpersely a) ön tö t t felületű, b) hőkezelés előtti, c) kész 

A nyers , ön tö t t fe lüle tű , kívülről h ibá t l annak látszó hengerpersely u l t r a -
hang h ibad iag rammja je lentős mérvű h ibáka t m u t a t o t t (30. ábra). 

A h i b á k a hengerpersely 95/140 0 - j ű hengeres szakaszánál levő vég-
lap já t megmunká lva a h i b á k szabadszemmel is l á t h a t ó k k á vá l tak (31. ábra). 
A hengerpalás t ta l pá rhuzamosan elterülő h ibák a külső kerü le t 1/3-án 2—3 m m 
mélységben vol tak. 

Ugyanezen hengerpersely kúpos végének 95/155 0 - j ű homloklapjá t meg-
munká lva a belső hengerpalás t kerületének 1/3-án 3—10 m m mélységben gáz-
hólyagokat , és sa lakzárványoka t t a l á l tunk . 

E g y másik — külső felületén gondosan t i sz t í to t t — hengerperselynél 
a belső hengerpalás t ra t a p a d ó oxid-salak és rásül t homokré tege t nagyoló fogás-
sal e l távol í to t tuk . Az u l t r a h a n g vizsgálat során ennél a perselynél is nagyobb 
h ibák m u t a t k o z t a k . 

A persely 108/140 0-jű véglapjá t megmunká lva az előbbi persellyel 
azonos jellegű és mélységű h ibáka t t a l á l tunk . A h ibák a külső hengerpalást 
kerüle tének 2/3-án k isebb-nagyobb megszakítással j e len tkez tek . 
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30. ábra. Megmunkála t lan hengerpersely h ibad iagrammja 

31. ábra. ö n t é s i felületű hengerpersely 95/140 0 - j ű véglapja. K b . 5x 

c) Megvizsgáltunk több tel jesen kész selejtes »mákos« hengerperselyt 
is (29c ábra). A perselyek mákosságáról h ibad iag rammot v e t t ü n k fel (34. 
ábra). A mákosság többnyire a hengerperselyek gallérja k ö r ü l mu ta tkozo t t . 

Ezen vizsgálatok eredményeképpen megál lapí tható : 
1. A víza la t t i u l t rahangvizsgála t ta l k ö n n y e n k i m u t a t h a t ó k a centr i fugál 

öntéssel készült hengerperselyek külső kerülete mentén — a hengerpalás t ta l 
párhuzamosan — elterülő n a g y o b b felületű salakrétegek. 

2. A nyers ö n t ö t t felülethez közel fekvő i lyen jellegű h i b á k mia t t a henger -
persely nem vál ik fel tét lenül selejtessé. A hengerpersely felhasználható, m e r t 
az emlí te t t h ibák esetleg már a hengerpersely nagyolása so rán eltűnnek. 

3. Zavarólag h a t azonban a helytelenül végze t t öntvényt iszt í tásból vissza-
m a r a d t belső hengerpalás t ra t a p a d ó oxid-, sa lak- és rásül t homokréteg is. 
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32. ábra. 95/165 0 - j ű véglap m á k o s szelvénye. K b . 5x. 

L á t j u k , hogy az öntés folyamán kele tkező •— a kü l ső felületen gondosan 
t i sz t í to t t öntvényeknél — szabadszemmel nem lá tha tó sa lakzárványok ultra-
hanggal k i m u t a t h a t ó k . T e h á t a hibás hengerperselyeket n e m kell »fekete selejt« 
a lak jában m á r a nagyoló forgácsolás e lőt t kivonni a gyár tásból . Ezér t a vizsgá-
l a t célszerűen csak a hőkezelés előtti á l l apo tban (29b ábra) levő perselyeken 
végezhető el. 

A hiba felismerhetőségének határát befolyásoló tényezők vizsgálata 

A hengerperselyekről felvet t h ibad iagrammok ér tékelhetők, h a a hiba-
felismerhetőség ha tára i i smertek. A kísérlet i e redmények szerint a hibák 
lehetnek: 

a) A sugárkéve kezdő kúpá tmérő jéhez viszonyítva nagyobb fe lü le tű kis 
görbületi mér tékkel bíró ú . n . »laposan elterülő« egyedi hibák (35c ábra); 

b) n a g y görbületi mér tékke l bíró számos kisebb h i b a — likacsos anyag — 
(35b ábra) ; 

c) n a g y görbületi mér tékke l rendelkező egyedülálló kis h ibák . 
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A nagy felületű h ibák erőteljes á rnyékha tá s t eredményeznek. I l yenkor 
az egész rendszer érzékenysége csökkenthető a minimumrelében levő jelzőfeszült-
ségkapcsoló jelfogó bi l lenéspontjának megfelelő beál l í tásával . í g y lehetőség 
adódo t t az a), ill. с) esetben a két ha tá rhe lyze tnek megfelelő jellegű h ibák 
szétválasztására . 

33. ábra. 108/140 0 - j ű véglap szelvényében lévő hengerpalás t ta l pá rhuzamos oxid- és sa lakré teg 

A hiba felismerhetőségének ha tára i : 

1. Egyedülál ló kis h iba , amelynek mére te i a sugárnyalábra merőlegesen 
kisebbek a hullámhossz felénél — jelen e se tben 2,6 mm — m á r nem fedezhe tő fel. 
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34. ábra. Mákos hengerpersely hibadiagrammja 

0) b.) Cj 

35. ábra. A véte l i intenzitás vál tozása likacsos és ré teges anyagnál az ép anyaghoz képest 

2 . E z z e l s z e m b e n i l y e n k i s h ibák h a l m a z a már f e l f e d e z h e t ő a h a l m a z 
l é t e s í t e t t e d i f f ú z i ó f o l y t á n k e l e t k e z ő v e s z t e s é g n ö v e k e d é s m i a t t (35b ábra). 
A j e l z ő f e s z ü l t s é g k a p c s o l ó j e l f o g ó b i l l e n é s p o n t j á n a k i lyen j e l l e g ű h i b á k k i m u t a -
t á s á r a v a l ó b e á l l í t á s a n e m a k a d á l y o z z a m e g a l i k a c s o s a n y a g b a n l e v ő e s e t l e g e s 
z á r v á n y v a g y r e p e d é s f e l f e d e z é s é t . 
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2 3 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y I X . / l — 4 

36. ábra. Műhibás etalonok 
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A hibafelismerhetó'ség vizsgálata vízalatti önműködő ultrahangvizsgálatnál 

Annak megállapítása vége t t , hogy a h ibad iagramm milyen legkisebb 
m é r e t ű hibát t u d még k imu ta tn i a forgó darabon , a kísérleti berendezés tel jes 
érzékenységét befolyásoló tényezői t kellett meghatározni . A kísérleti berendezés 

37. ábra. Az e ta lonok s íkbafe j te t t röntgenfelvételei 

38. ábra. A változó fura t - távolságú etalon h ibad iag rammja 

és vizsgálati mód érzékenységének beállí tására és a hibafelismerhetőség ellen-
őrzésére a hengerperselyekből múh ibás etalonokat készí te t tünk, 2 és 3 mm-es 
f u r a t t a l (36. ábra). 

A 14 da rab 2 m m á t m é r ő j ű fura t azonos osztókörön volt elhelyezve, 
egymástól 2 mm-re l csökkenő távolságban. Az első 2 f u r a t egymástól való 
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távolsága 30 m m , a fura tok mélysége pedig 25 m m volt. Ezen etalonokkal 
végzet t kísérletekkel k ívántuk megállapítani a rendszer f e lbon tó képességének 
h a t á r á t , vagyis az t , hogy me ly ik az a fura t távolság , ahol a d o t t fordula tszám 

b) csavaros 
39. ábra. Tengelyanyagból készült azonos mére tű , 4-furatú e ta lon 

mellet t — n = 30/perc — az egész készülék időkonstansának figyelembevételével 
a ké t fura to t kü lön h ibahe lyként tud ja d iagrammban rögzíteni . Másszóval 
a kérdés az, bogy a sugárkévén meghatározot t sebességgel á t f u t ó adott mére tű 
m ű h i b á t a d iagrammíró rögzíteni tud-e, vagy sem. Ezen kísérleteinket 2 olyan 

'23* 

a) fura tos 
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azonos külső és belső á tmérő jű etalonnal végeztük el, amelyek közül az egyiknél 
először a fu ra t sornak a ké t legtávolabbi fura ta , a más ikná l pedig az etalon 
két legközelebb eső f u r a t a lépett a sugárkévébe (37. ábra). 

Ezen kísérletek során a d iagrammíró szerkezet a h ibáka t nem a vá rha tó 
monoton csökkenő, illetőleg növekvő jelleggel rögzítette. Bizonyos s zámú furat 
u t án ugyanis nem a v á r h a t ó , hanem a t t ó l lényegesen el térő távolságban jelezte 
a h ibáka t (38. ábra). 

A készülék, illetőleg az a lkalmazot t vizsgálati m ó d ezen h ibá j ának kivizs-
gálására k é t olyan etalont (39. ábra) készí te t tünk, melynél két egymásra merő-

40. ábra. Állandó fura t távolságú etalon h ibad iagrammja . n = 30/perc 

leges á tmérő mentén azonos osztókörön 4 db 2, ill. 3 m m 0 - j ű , 25 m m mély 
fu r a to t a lka lmaztunk a n n a k megállapítására, hogy vá j jon az elektronikus 
rendszerben levő milyen késleltető elemek idézik elő a rendellenes hibajelzést . 
Kísérleteinket n = 30/perc fordula t ta l és 0 előtolással többízben megismétel tük. 

41. ábra. Az állandó fura t távolságú etalon intenzitásváltozási d iagrammja 

A 4 - f u r a t ú etalonról motorha j tássa l felvett d iagrammok az egymástól 
egyforma távolságban levő azonos mére tű hibákat n e m egyforma távolságban 
jelezték. Az azonos m é r e t ű hibákról pedig nem azonos hosszúságú jeleket 
k a p t u n k (40. ábra). 

A kérdés t i sz tázására kísérleteinket nemcsak motorha j t á sú kivitelben 
ismétel tük meg többízben, hanem kézzel h a j tva a hengerpersely t, róla intenzitás-
változási görbét ve t t ünk fel. 

A kísérletek során felvet t intenzitásváltozási görbe (41. ábra) szerint 
a hibás helyek egymástól kb. azonos távolságban muta tkoznak . A kapott 
hibajeleknél muta tkozó szórás —5° vol t . Egybevetve a 30/perc fordulat ta l 
végzet t mo to rha j t á sú kísérletek e redményét a kézi ha j t á s sa l végzett vizsgálat 
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eredményével k iderü l t , hogy a f u r a t a 30/perc fordula t ta l végzet t v izsgála toknál 
a sugárkévén t ú l n a g y sebességgel fu to t t át az elektronikus vizsgáló rendszer 
összidőkonstansához képest. 

Arra a következtetésre j u t o t t u n k , hogy a készülékben olyan késle l te tő 
elemek vannak , amelyek a készülék érzékenységét az a lkalmazot t da rab 
fordula t , ill. m ű h i b a kerületi sebességnél hátrányosan befolyásolják. A mo-
tor ikus vizsgálatok során ezen rendellenes jelenség kivizsgálására nemcsak 
a Vasipari K u t a t ó Intézet tu la jdoná t képező készüléken végeztünk kísérle-
t eke t , hanem m á s azonos rendszerű készülékkel is megismételtük a szóban-
forgó kísérleteket. Ezen kísérletek ismétlésével megállapítot tuk, hogy a m u t a t -
kozó jelenség nem a készülék egyedi tu la jdonsága, hanem a készülékrendszer 
jellegzetes tu la jdonsága . A jelenség kiderítésére az előző vizsgálatokhoz képes t 
kisebb, 16/perc fordula t ta l és 0 előtolással kísérleteinket az előbbi e ta lonna l 
megismétel tük. Ezen kísérletek során lényegesen kedvezőbb eredmények adód-
t a k . A d i ag rammban az egymástól azonos távolságban levő azonos m é r e t ű 
h ibáknál a h ibák közötti távolság eltérése lényegesen csökkent . Ezen rend-
ellenesség okának kivizsgálására n — 30/perc, és n = 16/perc fo rdu la tná l 
k i számí to t tuk a liibaimpulzus idő ta r t amá t és a hibaimpulzusköz nagyságá i . 

Az ö. v. hengerpersely egy fordu la tának ideje : 

T = ^ ° - = = 2 s e c . illetve T = ™ = = 3,75 sec. 
n 30 n 16 

A f u r a t (műhiba) kerületi sebessége : 

Dim 1 1 7 x 3 , 1 4 x 3 0 
vk — = : 183 mm s e c - 1 

60 60 

... Dnn 117x3,14x16 
i l l e t v e ^ = = 98 inm sec - - 1 

60 60 

A f u r a t (műhiba) »Do« 0-jű sugárkévén való á t fu tás i ideje : 

Dn 16 

illet vi 
vk 183 

d n _ 
vk 98 

0,087 = 87 msec, 

0,163 = 163 msec. 

A sugárkéve szé t ta r tása miatt azonban a fu t á s i idő a számí to t tná l nagyobb . 
A fen t i számítások alapján a 4 - f u r a t ú etalon esetében : 

1. a h ibaimpulzus idő ta r tama elméletileg : 87 msec, ill. 163 msec, 
2. az impulzusköz, vagyis a hibák egymástól való távolsága elméletileg : 

413 msec, ill. 774 msec. 
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A síkba te r í te t t d iagrammnál közel azonos távolságban muta tkoz tak a hiba-
jelek (42. ábra). Az azonos mére tű hibákról k a p o t t hibajelek azonban egymástól 
e l tér tek. 

Ezen jelenség kivizsgálására egy ú j a b b etalont készí te t tünk, az előző 
4 - fu ra tú etalon á ta lakí tásával , figyelembe véve, hogy milyen %-os á rnyék-
ha tás t ad az a lka lmazot t m ű h i b a a sugárkévéii való á t f u t á s a közben (43. ábra). 

Ezen vizsgálataink a 2 és 3 m m 0 - j ű fu ra tokka l készített e ta lonokra 
vonatkoznak. 

42. ábra. Állandó fnra t távolságú etalon h ibad iagrammja . re=16/perc 

S mm s mm S mm S mm 

43. ábra. Fu ra tos és hornyol t csavaros etalon árnyék jelleggörbéje 

A z ~ % _ os függönyző ha tás t a sugárkéve kezdő kúpátmérőjére vonat -
F 

koz ta t tuk , mely a valóságtól eltér és lényegesen kedvezőtlenebb hiba-
felismerhetőséget jelent , de biztos kiindulási alap azonos adó- és vevőfej távol-
ság esetében. E n n e k eredményeképpen megál lap í tha tó volt , hogy a fu ra tos 
etalonoknál, amikor a sugárkévébe fu t a műhiba , csak minimális á rnyékot ad. 
Ezen á rnyékha tás a sugárkéve keresztmetszet félátmérőjénél a legnagyobb, 
m a j d ismét csökken. Ez azt jelenti , hogy a fu ra tos etalon esetében a műhiba 
a sugárkévén való á t f u t á s közben a vál tozó jellegű függönyző ha tás mia t t , 
a sugárkéve in tenzi tása is vál tozó jellegű lesz (43. ábra). Azonban tek in tve , 
hogy a valóságban öntvényeknél ilyen hosszúkás jellegű egyedi hibák r i tkán 
fordulnak elő, a f u r a t maximális függönyző keresztmetszetével kb . azonos 
négyzetalakú műhibás e ta lont készí te t tünk, oly módon, hogy az előző etalont 
hernyócsavarra l l á t tuk el (39b ábra). A hernyócsavar alsó végét befűrészelve, 
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a f u r a t o k n a k k b . megfelelő á r n y é k h a t á s t adó m ű h i b a keresz tmetsze te t kész í te t -
t ü n k . Ezen e ta lon h a s z n á l a t a révén a m ű h i b a a sugá rkévén va ló á t f u t á s a 
közben hosszabb szakaszon azonos függönyző h a t á s t e r edményez (43. ábra). 
í g y a sugá rkévén á t f u t ó hosszabb ál landó h iba impu lzus t a készülék b i z t o s a b b a n 
és k ö n n y e b b e n t u d j a regisztrálni (44. ábra). 

44. ábra. Állandó távolságú hornyolt csavaros etalon h ibadiagramra ja 

Ezen e t a l o n o k n á l az á r n y é k h a t á s t adó keresz tmetsze t ada t a i t a f u r a t o s 
műh ibákka l összehasonlí tva a I V . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . 

IV. TÁBLÁZAT 

Sugá rkéve H i h u 
Á n a x 

Fo 
% 

A min Do 
mm 

Fo 
mm-

d 
0 ф  

mm mm 
fmax 

mm'' 

; 
njperc 

vk 
m m / s e c 

i 
msec 

Á n a x 
Fo 
% 

A min 

16 201 ,1 2 3 2 
30 183 8 7 , 

16 201 ,1 2 3 2 
16 9 8 163 

u/o-iim 

16 

V, 

2 0 1 Д 3 — 4 8 
30 183 87 

23 

' ' . 
D/,-nél 16 

V, 

2 0 1 Д 3 — 4 8 
16 98 163 

23 

' ' . 
D/,-nél 

16 201 ,1 5 25 16 9 8 163 12 ,5 0,62 D távolságon 

16 2 0 1 Д 6 3 6 16 98 163 18 0,56 D távolságon 

ahol 
Do a sugárkéve kezdő 0 - j e 
Fo a sugárkéve kezdeti keresztmetszete 
a a műhiba 0 - j e , ill. mérete 

/ m a x a műhiba legnagyobb mérete a sugárkévén való á t f u t á s közben 
n az etalon percenként i fordulatszáma 
vk a műh iba kerü le t i sebessége 
t a műhiba sugárkévén való átfutási ideje 

a legnagyobb á rnyékha tás u" 
/ m i n a legkisebb vételi intenzitás. 

A végze t t kísérletek e redményeképpen megá l l ap í tha tó , hogy a rendszer 
h i b a j e l z ő és h ibaszelektá ló képességi h a t á r a n a g y m é r t é k b e n f ü g g a h iba nagy-
ságá tó l , jel legétől és a sugárkévén való á t f u t á s i sebességétől. 
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A h iba febsmerhetőségének szempont jából megvizsgáltuk a készülék 
elektronikus felépítését is. 

A berendezés együttes hibajelzési feloldóképessége t öbb tényezőből adódik : 
a ) a v ibrációs írószerkezet érzékenységéből ; 
b) a jelzőfeszültség-kapcsoló jelfogó meghúzási 

és elengedési idejéből ; 
c) a hangfrekvenciás körben levő e l emek tő l ; 
d) a nagyfrekvenciás demodulációs á r amkör 

időkonstansaiból. 

A vibrációs írószerkezet érzékenysége 

Az írószerkezet érzékenységét és megbízhatóságát b izonyí t ja a 0 előtolással 
felvett d i ag rammok azonossága. 

A diagrammrajzoló papiroshengerének kerülete : d n = 360 m m , vagyis 
1° = 1 m m . 

A papiroshenger fo rdu la t a : n = 30/perc, és 
n = 16/perc. 

A papiroshenger egy fo rdu la tának ideje : 

T = = = 2 sec. ill. Г = = ^ = 3,75 sec. 
n 30 n 16 

A papiroshenger kerüle t i sebessége : 

dnn ggQ J)^ - 180 mm/sec. 
60 60 

illetve 

Vk — — — - = 360 -— = 96 mm/sec. 
60 60 

A vibrációs írószerkezet í rótűje 50 periódusu vá l tóá rammal t áp lá lva 
végzi a h iba je lek rögzítését. 

A vibrációs írószerkezet egy per iódust 

1 8 0 q f . u 9 6 1 q 
s = = 3,0 mm ill. s = = 1,9 m m 

50 50 
hosszú ú t o n regisztrál. 

A vibrációs írószerkezettel regisztrált egy periódus ideje : 

s 3,6 ... s 1,9 „ 
t = — = - — = С • s ill. t = = =C • s 

vk 180 Vk 96 
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ahol C = = 5 , 5 x 1 0 3 sec /mm, ill. С = — = 1 , 0 4 X 1 0 "sec/mm állandó. 
1 8 0 ' 9 6 

A d iag rammban a kerüle t mentén je lzet t »s« mm mére tű hiba t e h á t 

t = s -C = 3,6 X 5.5 X Ю - 3 = 19 -8x l ( b 3 = 0.0198 sa 0,02 sec = 20 msec, 
illetőleg 
t = s -C = 1,9 x 1 , 0 4 х Ю - 2 = 1 , 9 7 6 x l O - 2 = 0,01976 sa 0,02 sec = 20 msec 

i dő t a r t amú hibaimpulzusnak felel meg. Egy teljes kirezgés összidőtar taina 
tehá t 20 msec. Nyi lvánvaló azonban, hogy ha a t ű egy teljes kirezgést rög-
zíteni t u d , úgy % kirezgést is rögzíteni képes, aminek idő ta r t ama ezek szerint 
5 msec. 

Az egyenletesen forgó diagrammrajzoló dobjára érvényes : 

<p° t 
——— = — igv az s = 3 ,6mm ill. s = 1,9 m m ú t be fu tásához 
360° T 

tp9 = 360э — = 360'» 0 , 0 2 S e C = 360э • 0,01 = 3,6° ill. 
T 2 see 

t 0 0 2 see 
«ро = 3 6 0 " = 3 6 0 0 j ^ L _ = 3 6 0 » . 0 , 0 0 5 3 = 1 , 9 ° 

. Т 3,75 sec 
tartozik 

A jelzőfeszültségkapcsoló jelfogó érzékenysége 

A minimumrelében levő jelzőfeszültségkapcsoló jelfogót az a lábbi szem-
pontokból vizsgáltuk meg : 

1- Légrés nyugalmi ál lapotban 
2. Légrés meghúzot t á l lapotban. 
3. Mekkora gerjesztő áramnál és gerjesztő feszültségnél húz be. 
4. Mekkora gerjesztő áramnál és gerjesztő feszültségnél enged el. 
5. A behúzási, ill. elengedési bizonytalanság mekkora . 
6. A jelenlegi beál l í tás mellett (meghúzó feszültség — áram- és rúgóerő) 

mekkora a meghúzási idő : msec. 
A mérések szerint : 

A légrés nyugalmi állapotban : 0,3 m m 
A légrés meghúzot t ál lapotban : 0,1 mm. 
A jelfogó meghúzó, ill. elengedő á r amá t huzamosabb idejű bekapcsolás, 

vagyis a készülék üzemszerű bemelegedése u t á n mér tük . 

A behúzó áram : 3,44 m A (6,8 V) 
Az elengedő áram : 0,810 m A (1,6 V) 

A tovább i szempontokból való vizsgálatnál mértük a jelfogót táp lá ló erősítő 
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cső bemenő vezérlő feszültségét is. Ezen feszültség és a jelfogó gerjesztő feszült-
sége közötti összefüggést az Y. táb láza t ta r ta lmazza . 

Y. TÁBLÁZAT 

B e m e n ő vezér lő 
f e szü l t s ég 
U v V o l t 

J e l f o g é g e r j e s z t ő 
f e s z ü l t s é g 

V g Volt 

2,7 7,2 

2,6 7,5 

2,4 8,4 

2,2 9,4 

2.0 10,4 

1,8 11,7 

1,6 13,0 
1,4 14,0 

1,2 15,0 

1,0 16,2 
0,8 17,2 

0-,6 17,7 

0,4 18,0 

0,2 18,2 

0 18,4 

A behúzási b izonytalanság i 5%, az elengedési b izonytalanság ± 14% 
gerjesztőfeszültség ingadozásával jellemezhető. 

A jeleidegi beállí tással a meghúzási és elengedési idők, va lamin t a ger-
j esz tő feszültség közöt t i összefüggés megállapítására a méréseket különböző 
nyuga lmi anódáramoknái végeztük el. A meghúzási és elengedési idők az 
erősítő cső rácsára vona tkoznak . Az eredményeket a 45. diagramm tün te t i fel. 

A jelzőfeszültségkapcsoló jelfogó meghúzási és elengedési ideje igen nagv 
mér tékben függ a jelek nagyságátó l és a nyugalmi á r a m kezdő értékétől . Ez az 
időkonstans nagyságrendeket vá l tozha t . 

A hangfrekvenciás szűrőtagok időkonstansa az ampl i túdótól , valamint 
a kezdő értékektől független és mintegy 0,05 sec. nagyságrendű. 

A demodulációs á ramkörök lényegesen kisebb időkonstanssal rendel-
keznek, kb . egy nagyságrenddel kisebbek az előbbinél. 

A kísérleti eredmények összefoglalása 

A kísérleti e redményeket összefoglalva az a lábbiakat á l l ap í tha t juk meg : 
1. Forgás tes t a lakú sorozatgyár tmányoknál a vízalat t i vizsgálat révén 

a forgó darab a sugárzó-, va l amin t a vevőfej között állandó és jó csatolás bizto-
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s í tha tó megmunká la t l an ö n t ö t t felületű daraboknál is. A hibafelismerhetőségre 
a felületi simaságnak befolyása nincs. 

2. A vízbemerítéssel ál landó csatolás és konstans rezgési energiaátvi tel 
biztosí tható. 

msec t 
220 

210 ' 
200 • 

7 8 .9 ЮН 12 13 !'/ 15 16 17 16 /9 Zo/1 

45. ábra. A m i n i m u m relében lévő jelzőfeszültségkapcsoló jelfogó meghúzás i és elengedési ideje 
a gerjesztő feszültség függvényében különböző nyuga lmi áramoknál 

1 nyugalmi áram 810 p A 
2 '« « 600 « 
3 « « 450 « 
4 « « 200 « 
5 « « 76 « 

Ezér t 
a ) a vizsgálat, v a l a m i n t 
h) a hibahelyek diagrammsfcerű regisztrálása önműködően, gépesítet t 

kivi telben végezhető. 
c) A forgó körkereszlmetszetű darab minden cm 3 -ny i térfoga telemét az 

u l t r ahang sugárkéve á tv i lág í t j a . 
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d) A forga to t t darab e = 1,25, e — 2,5, ill. e = 5 m m p r o fordulat elő-
tolással, vagyis 1,25, 2,5 vagy 5 m m emelkedésű csavarvonal mentén vilá-
g í tha tó á t . 

e) A sorozatgyár tmányok vízalatt i vizsgálatánál a darabcsere alkalmá-
val a csatolási viszonyok nem vá l toznak meg. 

3. Azonos adó-, ill. vevőfe j távolság esetén a hibafel ismerhetőség függ 
a sugárkéve kezdő á tmérőjé től »Do« és a k imu ta t andó h iba »d« méretétől , 
va lamin t a hiba sugárkévén va ló á t fu tás i sebességétől »vp«. 

í g y Do = állandó és vk = á l landó esetében • 

a ) a hibafelismerhetőség legkedvezőtlenebb, 

ha Do > d, akkor ugyanis Io T Ix  

b) a h i b a könnyen k i m u t a t h a t ó 

ha Do = d, akkor I0 > 1, 

с) a hibafelismerhetőség a legkedvezőbb 

lia Do d, akkor I0 g> / , 

46. ábra. A jelfogó késés által előidézett hibajel torzulás 

Az a), b) és c) esetben a d o t t anyagvastagságnál a k i m u t a t a n d ó méretű 
h ibá tó l függ az, hogy milyen sebességgel f u t h a t á t a hiba a sugárkévén. 

4. A vibrációs írószerkezet már 5 msec idő ta r tamú hibaje le t rögzít 
d iagrammpapiroson. Az írószerkezet érzékenységét és megbízhatóságát bizo-
n y í t j a a 0 előtolással felvett d iagrammok azonossága. 

5. A hibafelismerhetőséget zava r j a a jelfogó késési ideje (46. ábra), ugyanis 
f0 időpontban a h iba a sugárkévét érinti ; 
t.-nél a jelfogó elenged, jelzi a h ibá t ; 
t2-nél a jelfogó meghúz , nem jelez hibát 
ahol »t.—10« késési idő a hiba sugárkévébe lépése 
és a jelfogó elengedéseközött eltelt idő, és 
» t 2 —t.« a hibajelzés időtar tama. 
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6. A hibafelismerhet őseget befolyásol ják a jelzőfeszültségkapcsoló jelfogó 
a lábbi ada t a i is : 

ie = elegendő áramerősség 
im = meghúzó áramerősség 
in = meg nem húzó áramerősség (in im) 
iü — üzemi áramerősség ( i k im) 
ia 
7 = meghúzó árambiz tonság 
tm 
it — t a r tó áramerősség (ia csökkentve még t a r t ) 
iü 
— = tar tás i árambiztonság. 

. it 

7. A hiba felismerhetőségét zava r j a az inhomogén sugárkéve. A kvarc-
kr i s tá ly 0 ampl i túdójú felületelemei rezgési energiát n e m sugároznak (2. ábra). 
A kvarckr is tá ly felületének t e h á t csak bizonyos h á n y a d a hatásos sugárzó 
felület . 

Végeredményképpen az intenzitásvál tozás elvén m ű k ö d ő belga Ultrasonel 
készülékkel a fentiekben részletezett szempontok figyelembe vételével a gépe-
s í t e t t vizsgálat elvégezhető laposan elterülő nagyobb mére tű egyedi h ibák, 
v a g y sűrűn elhelyezkedő számos apró h iba »mákos d a r a b « esetében. 
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Összefoglalás 

A gyáripar napi szükséglete, a folyamatos vizsgálat b iz tos í tása és a vizsgá-

la t i eredmények megbízhatósága érdekében önműködő, gépesí te t t u l t rahang 
• vizsgálati e l járásra van szükség. A készülékek és eljárások leírásai olyan önmű-

ködő ultrahangvizsgáló és hibaregisztráló berendezéseket ill. önműködő vizs-
gálat i e l járásokat i smerte tnek, amelyek forgástest a lakú darabokban az 
anyagfolytonossági hiányok k imuta tásá t megbízhatóan, gyorsan, egyszerű 
eszközökkel, önműködően tesz ik lehetővé. A szubjektív hibaforrások m i a t t 
és a hibajelek felismerhetőségénél és magyaráza táná l m u t a t k o z ó bizonytalanság 
kiküszöbölésére való egy vibrációs írószerkezettel bíró ö n m ű k ö d ő hibadiagramm 
rajzoló készülék. A vibrációs írószerkezet már 5 msec i d ő t a r t a m ú hibajelet rögzít 
d iagrammpapiroson. A fe lve t t h ibadiagramm segítségével u tó lag bármikor és 
bárk i részére a h ibad iagrammból a hiba helye, nagysága és te r jede lme megálla-
p í tha tó . A vizsgálat , va lamint a hibahelyek dia grammszerű regisztrálása önmű-
ködően, gépesí tet t kivitelben végezhető, mer t a vízbe merítéssel állandó csatolás 
és konstans rezgési energiaátvi tel biztosí tható. A forgato t t körkeresztmetszetű 
darab minden cm3-nyi té r fogate lemét az u l t r ahang sugárkéve átvi lágí t ja . A for-
ga to t t darab 1,25, 2,5 vagy 5 m m emelkedésű csavarvonal men tén vi lágí tható 
á t . A darab gyors és könnyű cseréjét a t ap in tófe jek kiemelésére szolgáló szer-
kezet biztosí t ja . 



A SÁRGARÉZ KÉSŐ KÖZÉPKORI FELDOLGOZÁSA 
ÉS A DRÓTHÚZÁS KEZDETE MAGYARORSZÁGON* 

S C H L E I C H E R A L A D Á R 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezett 1953 márc. 27-én] 

A sárgaréz európa i készítésére és feldolgozására vonatkozó ismereteink 
meglehetősen hézagosak. Lippmann [1] megemlí t i , hogy a R a j n a alsó folyá-
sánál előforduló gá lma telepeket Plinius idejében (23—79) fedezték fel, mire 
ott megkezdődöt t a sárgaréz gyártása.** Ez a 150. év körül elérhette fej lődésének 
fénykorá t , de 300 kö rü l a barbárok puszt í tása következtében megsemmisül t . 
Ugy látszik azonban, hogy az o t t lakók körében ennek emléke m e g m a r a d t , 
mert a 11. században ezt az iparágat ú jból életre ke l te t ték . 

Egyéb források is megemlékeznek arról, hogy a középkor [2 ] második 
felében a sárgaréz készítése azon a környéken ú j r a feléledt. Az időt illetőleg 
azonban eltérők a vélemények, erre nézve ugyanis a 11. és 13. század közö t t 
t a lá lunk adatokat [3, 4, 5] . Az azonban bizonyosnak látszik, hogy a 12. század-
ban D i n a n t belga városban je lentékeny sárgarézgyártás lehetfett, amelynek 
készítményei f ranc iáu l »dinanderies«, németül »Dinanderien« Németalföldön 
és Németország egyik részén e l ter jedtek. A 12. század közepe óta a d inan t i 
sárgarézgyártás jelentősége mindaddig növekedet t , amíg 1466-ban ezt a vá ros t , 
háborúban el nem pusz t í to t ták és sárgaréziparát megsemmisí te t ték. 

Németországban, mégpedig megint csak a r a j n a i t a r t ományban — Aachen-
ben és később Stolbergben — a sárgaréz gyár tása a 15. századtól kezdődöt t . 
Nincsenek adatok a r ra nézve, hogy sárgarezet akkor Németország egyéb ré-
szein is készítettek vo lna . Löhneyss szerint az csak a 16. században bukkan fel, 
amikor 1553-ban Erasmus Ebener Nürnbergben rézből és gálmás kemence-
tapadékból sárgarezet termelt [6]. Feldhaus ezt a dá tumot valószínűleg sa j tó-
hiba fo ly tán , 1533-nak ad ja meg [7]. A sárgarézgyár tás t illetően h iva tkozunk 
még Lazarus Erckerre, akinek első adata i 1574-ből erednek [8]. 

* Kivona t szerzőnek erről a tárgyról az Acta Technica VII . kötetének 1/2. s zámában 
német nyelven megjelenő tanulmányából . 

** Ismer t tény, hogy a sárgarezet kezdetben réznek vagy rézérceknek c ink ta r t a lmú 
ásványokkal , mint pl. gá lmáva l — ami a c inkkarboná tnak (c inkpát = smithsonit) és cinkszili-
ká tnak (calamin v. hemimorph i t ) változó összetételű elegye — való összeolvasztása ú t j á n készí-
te t ték . N e m tud juk azonban , hogy Európában melyik országban és mikor készítettek először 
sárgarezet . 
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Biringucciotól t ud juk [9], hogy a »réz színezés«-ét, amint ő a sárgaréz 
készítését nevez te , Stolbergben, Pár isban, F landr iában és sok más országban, 
közöt tük Olaszországban is, végezték. Angliában a sárgaréz készítését csak a 
16. század végén kezdték, amikor is ahhoz még mindig gálmát és rezet használ-
t a k [10]. 

Biringuccio könyvének 1925. évi k iadásá t Johannsen magyaráza tokka l 
és jegyzetekkel kísérte, ezek egyikében [11 ] megemlíti , hogy a sárgaréz gyár tása 
Nürnbergben jelentékeny volt és azt o t t kemence tapadékkal Erasmus Ebener 
1550-ben t a l á l t a fel. 

Amint a fentiekből k i tűn ik , a sárgaréz fejlődésének tör téne te az egyes 
országokban először is nagyon különböző, másodszor pedig nagy hézagokat 
m u t a t . Erre va ló tekinte t te l és nem csupán technika- , hanem ku l tú ra tö r téne t i 
szempontból is fontosnak látszik ezeket a hézagokat olyan ada tokka l kiegé-
szíteni, amelyeket egy ma már úgyszólván tel jesen elfelejtet t szerzőnek köszön-
he tünk . Bredetzky Sámuelnek 1805-ben Bécsben kiadot t munká já ró l [12 ] van 
szó, amelyben k i m u t a t j a , hogy Magyarországon sárgarézdrótot m á r 1440-ben 
ismertek. 

Bredetzky ké t levéltári forrásra , a sárgarézdrótot illetően az 1440. évi 
pozsonyi számadáskönyvre , a dró thúzás t á l ta lában , de különösen az a ranydró t 
húzását illetően pedig a magyarországi k incs tárnok 1494. évi számadáskönyvére 
hivatkozik. Végül hivatkozik Sz. Margit é le t ra jzára , amelynek máso la t á t a 18. 
században Pray ta lá l ta meg és a n n a k egyik ada táva l igazolni akar ja , hogy hazánk-
b a n a ranyfona la t már Sz. Margit életében vagyis a 13. században készí tet tek 
[13]. 

Bredetzky fejtegetésére azt lehetne mondani , hogy abból a sárgarézdrót-
n a k nálunk t ö r t é n t készítése nem tűn ik ki világosan. Ilyen fel tevés azonban 
teljesen e l len tmondana a szöveg szellemének, amely a hangsúlyt éppen a Magyar-
országon t ö r t é n t gyártásra helyezi. De nem is lehetet t volna h o n n a n hozni 
a sárgarezet, mer t — amin t l á t tuk — a b b a n az időben E u r ó p á b a n csak 
D inan tban készí te t tek sárgarezet , de nem dró to t , hanem az emlí tet t 
, ,d inander ies"-ket és főképpen különféle t emplomi t á rgyaka t [3] . Joggal 
fel tehető egyéb i rán t , hogy Bredetzky a szóbanforgó pozsonyi számadáskönyvet 
maga lá t ta [14] . 

Az idéze t t forrásnak a dróthúzásra vonatkozó adata i szintén igen figye-
lemreméltók. Ezek szerint ugyanis ná lunk a 14. században, sőt — mint 
emlí te t tük — ta lán már a 13. században ismerték a dróthúzást . A dróthúzás 
európai tö r téne té re , helyesebben annak kezdetére vonatkozó ismereteink tudva-
levőleg szintén egymásnak el lentmondók és hiányosak. Azt biztosan tud juk , 
hogy legelőször aranyból készí te t tek d ró to t , mert ez volt a leglágyabb fém. 
Persze nem szabad elfelej tenünk, hogy az első »drót«-ot nem h ú z t á k , hanem 
kovácsolták. A németországi nemesfémből való dróthúzásról Neumann szerint 
[15] 1907-ig n e m sokat t u d t a k . 
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A mechanikai berendezéssel tör ténő dró thúzás t a 14. század közepén 
m á r ismerték. Neumann, (i. h.) hivatkozik egyebek között Murr ku ta tása i ra , 
akinek megál lapí tásai a mi szempontunkból azér t is érdekesek, m e r t bebizonyí-
t o t t a , hogy egy — m á r Bredetzky részéről is kétségbevont — a d a t a nürnbergi 
d ró thúzás ra vona tkozóan hibás v a g y legalább is nem eléggé a lapos . Neumann 
szerint bizonyos, hogy Nürnbergben a dró thúzás nagy jelentőséghez j u t o t t , 
mer t m á r 1370-ben volt a tűkész í tőknek céhük, a tűhöz pedig — amint a r r a 
m á r Bredetzky is igen helyesen r á m u t a t o t t — elsősorban d ró t kell . Neumann 
megemlékezik a dróthúzásnak az egyes európai országokban t ö r t é n t kezde-
ményezéséről is, ami megint n a g y o n különböző, így pl. Angl iában az első drót -
húzóműve t 1649-ben létesítették. 

Fent iek a lap ján mindenesetre megál lap í tha t juk , hogy Magyarország a 
dróthúzás terén is lépést tartott más európai országokkal, sőt nem lehetetlen 
hogy azokat megelőzte. 

A m i még Bredetzkynek a m a g y a r k incs tárnok 1494. évi számadáskönyvé-
ből a dró thúzásra vonatkozó a d a t a i t illeti, meg kell említenünk, hogy azt m á r 
Engel is f igyelembe ve t t e [16]. Bredetzky fejtegetéseiből megál lap í tha t juk , hogy 
forrásai t igen lelkiismeretesen vá loga t t a és vizsgálta [17].* 

Bredetzky ada ta inak helyességét egyébként egy meggondolás úgyszólván 
ö n m a g a is b izonyí t ja . Amint t u d j u k ugyanis, a régi Magyarországon nemcsak 
a sárgaréz, hanem ál talában a f é m i p a r megteremtésének lehetőségei bőven meg-
vo l t ak , mer t az ország igen gazdag volt ásványi kincsekben, így rézben és gál-
m á b a n , de ugyanúgy aranyban is [18]. Az akkor i feudális rendszerben oz a 
gazdagság elsősorban a király és i t t - o t t néhány ha ta lmas ol igarcha j avá t szol-
gál ta , de nem szabad elfelejtenünk, hogy voltak királyaink, akik a t udományé r t , 
művésze té r t , iparér t s tb . az akkor i kor mértékével mérve sokat t e t t e k . Sajnos, 
ezeknek lá tha tó eredményei a sok háborúban , de főképpen a t ö r ö k hódoltság 
idején megsemmisül tek. 
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Löhneyssnek [6] a la t t idéze t t könyvében, a 112. lapon szó v a n u g y a n a sárgarézgyártásról , 
de nem Nürnbergben , hanem Goslarban. Ugyanígy Erckernek [8] a l a t t idézett könyve, mégpedig 
az 1703-ból és 1736-ból származó kiadás a 127/154. l apon szintén megemlékezik a sárgarézgyártás-
ról, de hely n e v é t nem említi . ( E z t a két utóbbi ada to t Faller Jenő, műszaki egyetemi docens 
kar társnak köszönöm, akinek az eredeti pé ldányok a soproni m ű s z a k i egyetemi k ö n y v t á r b a n 
rendelkezésére állottak.) 

[12]. Samuel Bredetzky : Beyträge zur Topographie des Königreichs Ungern. Vier Bänd-
chen. 2. Auf l . , Wien , 1805. I n der Camesianischen Buchhandlung. 

[13] Min t ennek a közleménynek címe a l a t t i láhjegyzetből is ki tűnik, ez csupán kivonata 
az Acta Techn ica VII. k ö t e t é b e n német nyelven megjelenő t a n u l m á n y n a k . Ez u t ó b b i b a n Bre-
detzky szövegét szószerint, az akkor i eredeti n é m e t helyesírással közö l t em, mert fon tosnak véltem 
a külföld felé a n n a k állításait a t e l jes szöveggel t anús í t an i . A részletek i r án t érdeklődő hazai olvasó 
Bredetzky k ö n y v é t a budapes t i nagy közkönyv tá r akban megta lá l ja ; ugyanúgy G. Pray : Vita 
S. El isabethae viduae nec n o n B. Margaritae v i rg in is című, Nagyszomba tban 1770-ben meg-
jelent könyvé t . Ez utóbbi meg je l en t a M. T. Akadémia k i a d á s á b a n : Nyelvemléktár , 8. köt. 
Régi magyar Codexek, Szent Marg i t élete, Közzéteszi Volf György , 63. 1. 

[14] A pozsonyi városi levé l tá r iratai 1403-tól megvannak. A z i t t említett számadáskönyv 
megtekintése n e m jöhetet t szóba . 

[15] B. Neumann : Geschichtliches in der Drahtzieherei. S t a h l u n d Eisen 27 (1907) 269/71. 
[16] Joh. Chr. v.Engel: Geschichte des Ungrischen Re ichs und seiner Nebenländer . 

4. Bände, Ha l l e 1796. E sorok í rójának az 1813-ból származó k i a d á s állott rendelkezésére. (Die 
Geschichte des Ungrischen Reichs , Bd. I, T. 1., S. 15.) 

[17] Bredetzky Samuel (1772—1812) evangél ikus lelkész és szuperintendens vol t , 1796-
ban J é n á b a m e n t , ahol az a k k o r i Németország minden neveze tesebb írójával megismerkedet t , 
később Goethével levelezett. (Pa l l as Nagy Lex ikona , 3. köt. , B u d a p e s t , 1893, 673. 1.) Azt az 
esetleges fe l tevés t , hogy m a g y a r hazája i rán t i hazafias e l fogul tságból a tényeket szépítette 
volna, nem csak azért kellene visszautasítani, m e r t bizonyítékai n e m kifogásolhatók, h a n e m azért 
is, mert az u tóko r mint a németség védőjét ismertet i . (Pukánszky Béla : Német polgárság 
magyar fö ldön. Budapest , F r a n k l i n , 1942, 178. 1.) 

[18] Magyarország aranytermelése a szóbanforgó korban o l y a n nagy volt, hogy annak 
jelentékeny részét a nyugat i országokba törvényesen kivitték és azonkívül sokat kicsempésztek. 
L. erre nézve : Kováts Ferenc, A magyar a rany világtörténeti je lentősége és kereskedelmi össze-
köttetéseink a nyugat ta l a középkorban. K n y . »Történeti Szemle« 1922. évi 1—4. füzetéből . 
Budapest , 1923. 

összefoglalás 

A sárgaréznek eu rópa i készítésére és a d ró thúzás ra vonatkozó ismereteink 
a 11—15. század közöt t i korra nézve hiányosak. A sárgaréz készítésének kez-
detét E u r ó p á b a n á l t a l ában az 1550 körü l i évekre, m í g a dróthúzásét a 14. szá-
zad közepére teszik. E z a t anu lmány k imu ta t j a , h o g y hazánkban sárgarezet 
már 1440-ben készí tet tek és a dró thúzás t a 14. s zázadban , sőt lehetséges, hogy 
a 13. században i smer t ék . 



A Z A L A C S O N Y A K N Á S K O H Ó 

COTEL E R N Ő 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezett 1953 április 6-án] 

Az »alacsonyaknás« kohó egy-két év óta a kohászok érdeklődésének 
középpon t j ában van . Ez t az érdeklődést és a vele kapcsola tos széleskörű kísér-
leti m u n k á t ér thetővé teszi a következő t ény . Amíg ugyan i s minden o lyan nyers-
vasa t és vasötvözete t , amelyeket eddig csak vá loga to t tan jóminőségű ércekből, 
csak k i tűnő koksszal, a 20—25 m magas nagyolvasz tóban t ud t ak gyá r t an i , 
mindezt most a mindössze kb . 5 m magas »alacsonyaknás« kohóban szegény 
ércekből gyengébb minőségű fű tőanyaggal , mint pl. barnaszénnel, v a g y ennek 
kokszával és b r ike t t j éve l is gazdaságosan t u d j á k gyá r t an i . A kiskohónak olyan 
nagy előnyei ezek, amelyeknek nagy jelentőségét egyelőre nem is t u d j u k teljes 
egészében megbírálni [ I ] . 

Ehhez a kérdéshez ezen a helyen azért is hozzászólok, mert az olvasztó 
magasságának csökkentésével és az alacsony anyagoszlopú olvasztók kérdésével 
több min t 20 év ó ta foglalkozom. 

Első ízben a soproni bánya- és kohómérnöki k a r évkönyvének 1931. évi 
köte tében á l lap í to t tam meg [2], hogy a nagyolvasztó akná jának magassága 
á l ta lában túlságosan és célszerűtlenül nagy . Ezt a felesleges magasságot erő-
teljesen csökkenteni lehet és kell is, mer t — elméleti meggondoláson t ú l — 
szabatos üzemi kísérletek is b izonyí t ják , hogy az akna a redukciós m u n k á n a k , 
vagyis a nagyolvasztó legfőbb fe lada tának alig 10—15%-át végzi el és még 
ezt is csak az akna alsó h a r m a d á b a n tel jesí t i [3]. Egy ik későbbi m u n k á m b a n 
r á m u t a t t a m arra is, hogy a múl t század 70-es éveiben Oroszországban min tegy 
6—7 éven á t haszná la tban volt Rachet te- rendszerű alacsony és hosszúkás 
négyszögű vízszintes szelvényű kisolvasztók miért dolgoztak olyan k i t ű n ő 
eredménnyel . A [2] a la t t idézett m u n k á m a t u g y a n a b b a n az évben közölte 
a párisi »Revue de Métallurgie« is. E b b e n az í rásomban M. A. P a v l o v n a k 
1928-ban megjelent , a nagyolvasztókról szóló könyvére is h ivatkozom [5] . 

K é t évvel később megjelent , a nyersvasgyár tás ró l szóló k ö n y v e m b e n 
részletesebben is k i f e j t e t t em , hogy a hosszúkás négyszögalakú vízszintes kohó-
szelvényben — h a szélessége nem több 2 m-nél — n e m képződik meddő té r 
( inakt ív tér) . Ennek következtében a kohó faj lagos termelése növekszik, tüzelő-
szerfogyasztása kevesebb, magassága pedig — a sokszor nagy magasságot elérő 
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i n a k t í v kúp e lmaradása következtében — erősen csökkenthető [6] . Bizonyítékai 
ennek a Rache t t e -kohók k i tűnő eredményei. E z e k az üzemi a d a t o k és ered-
m é n y e k id. Kerpely A. [7], Fröhlich [8] és Hiorns [9] egybevágó adata i szerint 
a következők v o l t a k : 

medenceterüle t k b . 2 m 2 (0,9 X 2,2) 
te l jes magasság k b . 8 m 
n a p i termelés k b . 30 tonna szürke nyersvas 
f a j i . termelés kb . * 620 kg/óra /m 2 

faszénfogyasztás 70—100%. 

1. ábra 

Ehhez hozzá kell t ennünk , hogy az olvasztó hideg széllel dolgozott, a fel-
használt faszén pedig két év óta tárolt, tehát erősen nedves volt. Az olvasztó függő-
leges szelvényét az 1. ábra m u t a t j a . Lá tha tó , h o g y a keskeny oldal függőleges 
metszetében a t o r o k szélessége kereken kétszer akkora , mint a medence , illetőleg 
a fúvósík szélessége. 

Ezekből az ada tokból nyi lvánvaló , hogy a Rachet te - rendszerű kisolvaszt ók 
k i tűnően dolgoztak. A fentebb idézet t szerzők megállapításai szerint az anyag-
oszlop simán és egyenletesen süllyedt és az olvasztóhatás gyors és erélyes. 
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Fröhlich azt is megemlí t i , hogy ezek a Rachet te-olvasztók olykor 6—7 évig 
is b í r t á k az üzemet . 

Tovább i két év e lmúl tával 1935 októberében a VII . nemzetközi bányásza t i 
és kohásza t i kongresszus kohászat i osztályán Pár i sban t a r t o t t e lőadásomban 

2. ábra 
I 

h ív t am fel a figyelmet a nagyolvasztó túlzot t magasságának há t r ánya i r a és 
b izonyí to t tam, hogy a kohó magasságának lényeges csökkentése milyen jelentős 
építési és üzemviteli előnyökkel j á r . I t t is h iva tkoz tam M. A. Pavlov-ra [10] 
és főleg az egykori oroszországi Rachet te-o lvasz tókra [11]. 

Az olvasztó magassága és jövő szelvénye kia lakí tásával kapcsolatos ku ta -
tásoka t olyan fon tosnak ítéltem, hogy a nemzetközi kongresszus kohászat i 
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osztá lyának 1935. okt . 24-én t a r t o t t ülésén nemzetközi bizottság létesítését 
j avaso l t am a k u t a t ó és kísérlet i m u n k a egységesítése és a költségek együttes 
viselése érdekében. A kongresszus hivatalos beszámolója erről így emlékezik meg : 

»Le professeur Cotel fai t en a l lemand un remarquable exposé sur le développement pro-
bab l e du profil des hau t s fourneaux . Il termine en souhai tan t que les recherches sur les formes 
de h a u t fourneau soient à l 'avenir en raison des frais qu'elles en t ra înent .«! 12] 

Ez a nemzetközi b izot tság (egyelőre tíz ország részvételével) 17 év u tán 
végre megalakult és erélyesen lá t neki a kísérleti m u n k á n a k . 

A nemzetközi b izot tság első kísérleti k isolvasztójá t Lüttich közelében 
ép í te t t e és az rövid idő óta üzemben is van , de az eredményről eddig nincsen 
ért esülés. A lüt t ichi kiskohó vízszintes keresztszelvénye ovális, 1,2 X 3 m méret te l , 
t e l j es belső magassága pedig 6,5 m. A kohó ra jza a 2. ábrán l á tha tó . Az üzem 
oxigénben dús levegő b e f ú j t a t á s á v a l indul s az oxigén dúsí tása 50%-ig növel-
he tő . Elsőnek luxemburgi és lotliaringiai mine t te t , szállóport és kovandpörkö-
léket dolgoznak fel. Tüzelőanyagként félkokszot, sovány szénport és lignitet 
szándékoznak használni . 

A lüt t ichi kiskohó vízszintes szelvényének ovális a l ak já t nem tek in the t jük 
szerencsés válasz tásnak, m e r t az meghaladot t á l láspont megnyilvánulása. 
Az ellipszis a lakú vagy ovális vízszintes szelvény a nyersvaskohásza tban sehol-
sem vált be. Megpróbálkoztak vele Amerikában és Németországban (Mühl-
heimben), de m i n d e n ü t t f e lhagy tak vele [13]. Egészen különös az a megokolás, 
amelyet a nemzetközi b izo t t ság előzetes t á j ékoz t a tó j a az ovális alakhoz fűz. 
Azt mond ja ez a jelentés, hogy (nyilván a köralakból a hosszúkás négyszöghöz 
va ló áttérésre gondolva) azért vá lasz to t ták az ovális szelvényt , hogy k ipróbál ják 
»vá j jon meg fog-e felelni m a j d a n a hosszúkás négyszögű vízszintes szelvény 
is« [14]. A bizot tság, úgy látszik, nem t u d o t t arról, hogy tanácskozásuk idején 
a Humbold twerke telepén hosszúkás négyszögű szelvénnyel k i tűnő eredmény-
nyel működik egy kisolvasztó és ta lán még kevésbbé t u d o t t arról, hogy 
a Rachet te-kohókat már 80 évvel ezelőtt ugyanilyen vízszintes szelvénnyel 
épí te t ték és azok igen jól dolgoztak. Egyébként is nyi lvánvaló , hogy az anyag-
oszlop teljesen egyenletes süllyedését csakis a 2 m-nél kisebb á tmérő jű kör-
szelvény, vagy a 2 m-nél kisebb szélességű négyszögű szelvény biz tos í that ja , 
m e r t meddőtér keletkezését csak ez a ké t szelvénytípus akadályozza meg. 
A meddőtér peremén az anyagoszlop mindig előresiet, aminek következtében 
feltétlenül bekövetkezik a szilárd anyagtömeg levonulásának kisebb-nagyobb 
zavara . 

A közös elhatározás a l ap j án felépült lüt t ichi kiskohó körfala tel jes magas-
ságában (a medencefenéktől a torokig) függőleges. Ebbő l nem lesz b a j . Teljes 
magasságában hengeres k iskohóval legutóbb egy bajorországi vasgyárban is 
j ó tapasz ta la toka t szereztek, amint azt előre is biz tosra lehetet t venni [15]. 
Mégis sokkal jobb és célszerűbb let t volna az egyik függőleges metszetben fel-
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felé táguló szelvény, amilyennel legutóbb a Humboldt werke, régen ped ig 
a Raehet te-rendszer kiskohói épültek. A felfelé táguló szelvény je len tékeny 
előnyei szinte maguk tó l beszélnek és a következőkben fogla lhatók össze : 

1. A felszálló gázáram sebességének csökkenése, amivel együ t t j á r 
a gázelegy fizikai és kémiai energiájának j o b b kihasználása. 

2. A j o b b anyagelőkészítés révén a termelés növekedése és a tüzelő-
fogyasztás csökkenése. 

3. A kohó magasságának lényeges csökkentése anná l is inkább, m e r t 
a felfelé szélesedő akna k ö b t a r t a l m a kisebb magasság mel le t t is vá l toza t l an 
maradha t , illetőleg a szélesedés arányában m é g növekedhet is. 

4. A szállópor mennyiségének és a gázt iszt í tás költségének csökkenése, 
5. Az o lvasz tó belső ellenállásának kisebbedése és 
6. Az épí tés i és üzemi költség csökkenése [4]. 
Ha visszatekintünk régebbi nemzedékek olvasztóinak szelvényeire, azonna l 

fe l tűnik, hogy a múl t század végén és ennek a századnak elején az o lvasz tó 
t o r k á t nem szűkí te t ték . Abban az időben a kohótorok átmérője úgyszólván mindig 
nagyobb volt, mint a medencéé. A Dor tmunder Union akkori nagyolvasztóinak 
torok- és medenceátmérői k ö z ö t t 1,2 : 1, a donawi tz i kohók ugyanezen m é r e t e i 
közöt t pedig 1,6 : 1 volt az a r ány [16]. S e m m i kétség nincs abban a t ek in -
t e tben , hogy az olvasztó t o rkának 'v i s zony lagos szűkítése és a fentebb fel-
sorol t j e len tékeny előnyöknek ezzel együt t ' já ró kényszerű mellőzése csakis 
azér t kezdődöt t és fo ly ta tódot t — sajnos — m á i g is, mert különben az o lvasz tó 
mérete inek á l ta lános és á l landó növekedése fo ly tán a torokzáró és adagoló 
szerkezetek sú lya , költségei és kezelési nehézségei a rányta lanul megnövekedtek 
volna. (Más a lkalommal is k i f e j t e t t em már , hogy a kohászok építéstechnikai 
szempontok m i a t t olykor t uda tosan r o n t o t t á k el az olvasztók szelvényét . 
L . a [4] jegyzetben idézett m u n k á m idevágó részét.) 

Felmerül mos t már a kérdés , hogy volt-e a kiskohónak őse a m ú l t b a n és 
h a igen, melyik az, illetőleg melyek t ek in the tők azoknak? A már eddig elmon-
d o t t a k is kétségtelenné teszik, hogy az a lacsonyaknás kiskohónak őse vo l t 
á l talában m i n d e n 2 m-nél k i sebb átmérőjű, 8—10 m-nél n e m magasabb kör-
szelvényű olvasztó . Ebből a f a j t á b ó l a múlt század végén és a 20. század elején 
még nagyon sok volt üzemben szerte a v i lágon. Mégis az igazi és közvetlennek 
tekinthető ős a 80 évvel ezelőtt Oroszországban használt Rachette-olvasztó volt, m e r t 
csak ennek volt felfelé táguló a k n á j a és hosszúkás négyszögszelvényű vízszintes 
keresztmetszete. A köln-kalki Humbol t -művek ú j k iskohójának is azért v o l t a k 
k i tűnő eredményei , mert pon tosan á tvet te az >>ős«-nek, a Rache t te -kohónak 
vízszintes és függőleges szelvényét . Sokan a z t gondolják, hogy a k i skohónak 
egyedül csekély magassága a jellemzője, megfeledkezve arról, hogy az olvasztó-
ha t á s erélyessége és az anyagoszlop egyenletes mozgásának szempont jábó l 
a vízszintes szelvény, illetőleg a medence mére te és a l ak ja legelőnyösebb 
kiképzésének éppen olyan n a g y a jelentősége. 
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A kiskohókhoz való v isszakanyarodásnak , helyesebben azok segítségül 
h ívásának okai nyi lvánvalóak. Az igazán jóminőségű vasérc és koksz kezd 
r i tkaságszámba menni és d rága is. Pedig a nagyméretű olvasztókban j ó ered-

3. ábra 

mény csak i lyen nyersanyagokkal érhető el. Drága és bonyolu l t dolog a nagy-
olvasztó, v a l a m i n t a részükre dolgozó ércelőkészítő művek építése és üzemben-
t a r t á sa is. A nagyolvasztó egyenletes j á r á s a gyakran v a n veszélyben és az 
ilyen veszélyek elhárítása mindig a termelés csökkenésével j á r . 
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Mindezzel el lentétben a kiskohó mindenféle összetételű és ha lmazál lapotú 
vasércet megemészt. Alkáliákat és ként tartalmazó ércek kohósítása is nehézség 
nélkül ment, ha a salak bázisossága 1,2—1,6 volt. A H u m b o l d t - m ű v e k kiskohó-
j ának üzeme bizonyí t ja , liogy még akko r is jó minőségű, kénben igen szegény 
nyersvasa t kap tak , amikor az elegyben háromszor a n n y i volt a k é n , mint 
a rendes nagyolvasztó elegyében szoko t t lenni [17]. 

Tüzelőanyagként is a legkülönbözőbb fa j ta fe lhasználható a k i skohóban , 
főleg h a kever ik azokat . A köln-kalki üzemben például 5 — 2 3 % hamut és 4 — 3 5 % 
illórészt t a r ta lmazó szénfa j tákkal dolgoztak. A mészkövet nyers állapotban 
adagolták. A köln-kalki kiskohó r a j z á t a 3. ábrán t a l á l j u k . 

Nevezetes és fon tos tényező, h o g y a kiskohók igen nyugodtan és zavar 
nélkül működnek és ha mégis előfordul kisebb zavar, ú g y az — a n a g y olvasztó 
bajaihoz képest — igen gyorsan megszünte the tő [18] . A legújabb, közel egy 
évig t a r t ó oberhauseni kísérleti k iskohóüzem i rányí tó ja idevágóan szószerint 
a következőket m o n d j a : »A kiskohó megindításától kezdve olyan egyenletességgel 
járt, amilyet a nagykohók aligha tudnak elérni« [19]. 

Több bizonyíték a kiskohók n a g y jelentőségének igazolására a l igha szük-
séges. Ezek is bőven elegendők ahhoz, hogy kijelöljék azt az u t a t , amelyet 
a kiskohók diadalmasan fognak b e f u t n i . Igen jó szürke és fehér nye r svasa t , 
4 4 % -os fe r romangánt és 12%-os ferrosziliciumot eddig is sikerrel gyá r to t t 
a kiskohó, mégpedig a háromnegyedéves üzemnek jóval több, mint félidejében 
oxigénnel történő dúsítás nélkül [20 ] 

Ar ra a kérdésre, v á j j o n a k iskohók feleslegessé tehet ik-e a nagykohóka t , 
a válasz ha tá rozo t t an nem. A kiskohó sohasem lesz a nyersvasgyár tás egyedüli , 
hanem csak segítő eszköze, de mint i lyen nélkülözhetet lenné válik. A vi lágnak 
olyan hal la t lanul nagymennyiségű nyersvasra van szüksége, hogy az t nagy 
termelőegységek nélkül n e m lehetne előteremteni . E g y dolog azonban bizonyos ; 
a nagyolvasztó tú lzot t magasb í tásának végeszakad. De a nagykohó ezen felül 
is sokat fog még tanuln i a kiskohótól. A kiskohó rendkívü l kis fajlagos t é r foga ta , 
redukáló m u n k á j á n a k , va lamin t o lvasztóbatásának igen nagy sebessége olyan 
valami, ami t — mint a kiskolió a l ak j a kiszabásának közvetlen e redményé t — 
a rendes nagyolvasztók tervezői t ö b b é nem h a g y h a t n a k figyelmen k ívü l . 

Még ké t fontos a d a t tartozik az eddig mondo t t ak kiegészítéséhez. Mind-
ke t tő H. Schumacher munká jához , illetőleg előadásához fűzöt t hozzászólások 
megállapí tása. Az egyik az elegy porércrészesedésének nagyságával f ü g g össze. 
Megál lapí tot ták, hogy a kiskohó ércelegyében a 0—10 mm szemnagyságú pőrére 
részesedése több, mint 50%-ot is elérhet anélkül, hogy zavaroktól kellene tartani. 
Ez a t é n y azt jelenti, hogy a kiskohó az ércelőkészítést (a darabosító e l járás t ) 
feleslegessé teheti , illetőleg azt p ó t o l h a t j a . Meg v a g y o k róla győződve, hogy 
a ná lunk m a oly sokat emlegetett , d r á g a és körülményes Krupp—Johannsen-
féle tűzi előkészítő e l járás is lekerül a napirendről, h a felépítendő k iskohóink 
üzembe fognak kerülni. 



3 7 8 c o t e l e r n ő 

A másik megállapí tás R. Durrer kohászprofesszor, gerlafmgeni vas- és 
acélgyári vezér igazgató hozzászólásában o lvasha tó és a következőképpen 
hangzik : »Meggyőződésem, hogy a nyersvas kohásza tában az alacsony anyag-
oszloppal dolgozó rendszeré a jövő .« (Ich b in überzeugt, dass die Zunkunf t 
d e m Niederbeschickungs-Verfahren gehört.) Hozzáteszi még, hogy »egészen 
közömbös, v á j j o n i t t kiskohóról, vagy á l t a lában kis anyagoszlopú rendszerről 
v a n - e szó [21]. 

Megjegyzések és irodalom 

[1] Az »alacsonyaknás kohó« elnevezésére j avaso lom a kiskohó nevet . Az »alacsonyaknás 
kohó« nyilván a n é m e t szakirodalomból ered, ahol ezt eddig »Niederschachtofen«-nek nevezték. 
E b b e n az elnevezésben azonban n incsen logika. H a a k iskohót a lacsonyaknásnak nevezzük, 
akkor a rendes nagyolvasz tó t »magasaknás«-nak kellene mondanunk . Ez t v iszont nálunk rég-
ó t a nagyolvasz tónak, külföldön pedig m é g régibb idő ó t a Hochofen-nek, hau t - fourneau-nak 
s tb . nevezik. (Egyedü l a konzervat ív ango l marad t meg a » f u j t a t o t t « — blas t fu rnace — elneve-
zés mellett.) Az a lacsonyaknás kohót t e h á t logikusan és helyesen kisolvasztónak vagy még 
rövidebben kiskohó-nak kell m o n d a n u n k . 

A »Stahl u n d Eisen« 1953. évi 5. számában (263. 1.) a kiskohót az egyik német szerző 
(éppen a kiskohók németországi referense) helyesen »Niedrigofen«-nek nevezi . A kiskohónak 
egyébként f ranc iául is bas-fourneau a neve , tehát ebben az elnevezésben is csak az egész kohó-
n a k és nem az a k n á n a k magasságára tör tén ik utalás. 

(Szerzőnek ezen helytálló fe j tegetésére megjegyezzük, hogy helyesebbnek véljük a »kis" 
olvasztó« elnevezést. Kohó alatt ugyan i s nem csak m a g á t az olvasztót, h a n e m az olvasztás cél" 
j á r a létesült egész te lepet é r t jük . Szerk.) 

[2] Cotel E. : »Über die Höhenabmessung des Hochofens«. Mitt . d . Berg- u. H ü t t e n -
männischen Abt . Sopron . Bd. 3. 1931, S. 23/30. 

[3] W. Feldmann, J. Stoecker, W. Eilender : »Redukt ionsversuche a m Hochofen«, S tah l 
u n d Eisen 53. évf. 295. old. 

[4] E. Cotel : »Über die En twick lung des Hochofenprof i ls«, Mit te i lungen der Berg- u . 
Hü t t enmänni schen A b t . Sopron, Bd. 13 (1941) S. 6/7. Re f . Stahl und Eisen 63 (1943) 597/598. 

[5] E. Cotel : »Considérations sur la hauteur des hauts- fourneaux«, R e v u e de Métallurgie. 
1931. évf. 375—8. old. 

[6] Cotel E. : »A nyersvasgyár tás alapelvei«, 1933. 30—35. old. 
[7] id. Kerpely A. : For tschr i t te der E isenhüt ten technik i m j a h r e l 8 7 4 . A. Felix. Leipzig 

1877, 103. old. 
[8] G. Fröhlich : Rechenschaf tsber icht stb. Zei t schr . f. d. Berg-, H ü t t e n - und Salimen" 

wesen. 1874. 196. old. 
[9] A. H. ITiorns : »Iron and s teel manufac ture« . London 1902. 3. k i a d á s 68—70. old. 
[101 M. A. Pavlov : »Abmessungen von Hochöfen« 1928. Spamer-Verlag Leipzig, 9— 

10. old. 
[11] Cotel E. : »Le développement probable du p r o f i l des hauts fou rneaux« . Revue de 

Métallurgie 1936. évf . 253—57. old. 
[12] Compte rendu , Congrès in ternat ional des mines et de la méta l lurgie . Paris, 1936. 

329. old. 
[13] R. Osann : »Lehrbuch der E i senhü t tenkunde« II . kiadás 2. k ö t e t 189. old. 
[14] » R e v u e de Métallurgie« 1952. évf. 741—746. old. 
[15] Kohásza t i Lapok, 1951. év f . 189—190. old. 
[16] A. Ledebur : »Handbuch de r E i senhü t tenkunde« 5. kiadás, 2. k ö t e t 56. és 58. ábrái . 
[17] E. Killing közlése a »Stahl u n d Eisen« 1952. évfolyamának 925. s t b . oldalain. 
[18] Szeless László : »Alacsonyaknás kohók«. K o h á s z a t i Lapok, 1952. évf . 232. old. 
[19] H. Schumacher: »Aus d e m Niederschachtofen-Betrieb«. Stahl u n d Eisen 1953. évf. 

260. old. 
[20] Ezek az ada tok is Schumacher fentebb idéze t t munkájából valók. 
[21] Stahl u n d Eisen 1953. évf . 266. old. 
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Összefoglalás 

A nagyolvasztók magasságának állandó növekedése megszűnt . Bebizonyul t , 
hogy a túlzot t magasság a metal lurgiai fo lyamatok szempont jából is káros, 
de m e g a gyenge szenek, illetőleg ezek kokszai (amelyekre pedig a nagyolvasztók 
m i n d j o b b a n rászorulnak) és a f inomszemű ércek amúgy sem b í r j ák a nagy 
kemencemagasságot . 

í g y tere lődöt t rá a figyelem az egykori jó l já ró kisolvasztókra, ezek közöt t 
is elsősorban az Oroszországban 80 évvel ezelőtt használt Rachet te - rendszerű 
kisolvasztókra, amelyeknek négyszögű vízszintes szelvénye és felfelé táguló 
profi l ja volt . Ezek a kisolvasztók igen kedvező eredménnyel dolgoztak és a be té t -
minőséggel szemben is igénytelenek vol tak . 

A néhány év ó ta kisolvasztókkal fo ly t a to t t üzemi kísérletek m i n d az t 
b izonyí t j ák , hogy a kisolvasztók a legmegbízhatóbb eszközei a .gyenge szenek 
és finomércek, szállóporok és kovandpörkölékek gazdaságos fe lhasználásának. 
Az agglomeráló ércelőkészítést is jórészt feleslegessé fog ják tenni . 

Befejezésül a szerző a kisolvasztó v á r h a t ó fejlődését fej teget i . 





E L L E N Ő R Z É S A C S E R É L H E T Ő A L K A T R É S Z -
G Y Á R É SR A N . 

I D O M S Z E R V A G Y M U T A T Ó S M Ű S Z E R * 

Dr. G. B E R N D T , egyet, t a n á r 

[ M É R É S T E C H N I K A I I N T É Z E T , M Ű S Z A K I F Ő I S K O L A , D R E Z D A ] 

[Beérkezet t 1953. márc . 25-én] 

A cserélhető a lkatrészgyár tás megk íván ja az alkatrészek olyan készítési 
m ó d j á t , hvgy azokból minden tovább i u tómegmunkálás né lkü l tökéletesen 
m ű k ö d ő műszereket , készülékeket, vagy gépeket lehessen összeállítani. 

E z a fe ladat könnyen megoldható lenne, ha az előírt mére teke t és a lakot 
(va lamin t az egyes esetekben szükséges egyéb tu la jdonságokat ) teljes pontos-
sággal be lehetne t a r t an i . Sa jnos az emberi tevékenység tökéletlensége m i a t t 
ezt a követe lményt n e m lehet, de szerencsére nem is kell tel jesí teni . A tapasz ta la t 
ugyanis megmuta t t a , hogy a felhasználási cél, t e h á t a tökéletes működés akkor 
is b iz tosí tva van , ha az egyes alkatrészek mére t , alak (és felület i minőség) te-
k in t e t ében az előírt méretektől , egy bizonyos, esetről-esetre különböző, szigorú 
követe lmények esetében azonban igen szűk ér tékkel (tűréssel) t é rnek el. Ezér t 
elégséges, ha a kérdéses m u n k a d a r a b mérete az előírt méretek és a megengedet t 
el térésekből adódó legnagyobb és legkisebb tűrés i ha tárok közö t t van. E n n e k 
megfelelően (látszólag) elegendő, lia a cserélhető alkatrész gyá r t á sban az ellen-
őrzés csak a két h a t á r be t a r t á sá r a ter jed. I lyen vizsgálatot »idomszeres ellen-
őrzésnek« nevezünk, ellentétben a (tényleges) méréssel, amellyel azt á l lapí t juk 
meg , hogy valamely választot t mértékegység (a gépszerkesztésnél többnyire 
a milliméter) a meghatározandó méretben hányszor van meg. E g y mérés ered-
m é n y e tehát a mérőszám és a vona tkozó mértékegység szorzata . 

A precíziós gépgyár tásban a hosszmérés, beosztásos, vagy véghatáros 
normálhosszmér tékek — amely az egységgel, a n n a k hányadrészével , vagy több-
szörösével egyenlő — összehasonlításával, igen kis eltérések mérése pedig meg-
h a t á r o z o t t spekt rumvonalak hul lámhosszával , többnyire a célnak megfelelő 
mérőberendezésekkel tör ténik. 

Az idomszeres ellenőrzésnél nincs méret meghatározás a fenti megálla-
p í t á s szerint, csak azt vizsgálják, hogy teljesül-e az a feltétel, miszerint : alsó 
ha t á rmére t < j előírt méret < j fe lsőhatárméret . Ez tör ténhet ik tetszés szerint 
pl . mu ta tó s műszerekkel,** (a szokásos szembenfekvő két pon t méréssel) meg-

* A Magyar Tudományos A k a d é m i a rendezésében a Méréstechnikai Kongresszuson. 
B u d a p e s t e n , '1952. novemberében e lhangzot t előadás. 

** Mutató műszer meghatározására 1. : DIN 1319 A méréstechnika alapfogalmai. 
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figyelés ú t j á n , úgy, hogy a készülék m u t a t ó j a a két (tűrés)jelzés között marad-e , 
melyek a megfelelő kéc mére tha tá r ra v a n n a k beáll í tva. Ez csak akkor kielégít-
hető, ha egyszerű méretekről , mint pl. levágot t munkada rabok , görgők, vagy 
hasonlók hosszáról van szó. 

I lyenfa j t a ellenőrzést célszerűen »méret ellenőrzésnek« lehet nevezni. 
Kél m u n k a d a r a b párosí lási lehetősége, melynek illeszkedő felületei egy-

más t teljesen beburkol ják , —- mint ahogyan az l / a ábra m u t a t j a , — ezzel nincs 

tel jesí tve. Ha pl. egy tengely edzés közben elgörbül és előírt á tmérő jé t ké tpon t -
érintkezős mula tós műszerrel meghatározzuk, úgy megkap juk a D " mérete t , 
azonban ez nem fog tökéletes f u r a t b a illeszkedni (csapágyba), melynek mérete 
D " és melynek hossza L (1). Hogy a párosí tás lehetséges legyen, a c sapágy belső 
á tmérőjének legalább D mére tűnek kell lennie (1/b ábra). Ezér t D-vel jelöl jük 
a tengely illesztési á tmérő jé t és ez egyben á tmérője a lehetőleg a lakhű (az érint-
kezési felületet hosszában beburkoló) e l lendarabnak is, amellyel a kérdéses 
m u n k a d a r a b éppen páros í tha tó , vagy illeszthető. Ezér t a párosítási lehetőség 
ellenőrzésére nem egy kétpontér in tkezős mu ta tó s műszert kell használni, hanem 
a mérendő darabot két megközelíthetőleg félbevágott D á tmérő jű és L hossz-
mére tű , homorú félhengerrel kell úgy beburkolni , hogy azt teljesen magába 
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zá r j a (2. ábra). A kölcsönös elfordulás , vagy tengelyi rányú elcsúszás megaka-
dályozására mindké t m u n k a d a r a b o t alkalmas m ó d o n , két veze tő csappal biz-
tos í tan i kell, ami azonban bizonyos súrlódást j e len t . 

A mérés úgy lenne elvégezhető, hogy a vizsgálandó darab az egyik homorú 
hengerfélen fekszik. A másik hengerfé l pedig egy f inommérő műszer mérőcsap-
já ra lenne közvet lenül ráerősítve, ekkor azonban a műszer erősen tú l lenne te r -
helve. Ezér t a hengerfeleket lazán , a csapokkal vezetve , a vizsgálandó darabra 
kell f ek t e tn i és radiál is e lmozdulásukat (egy alapbeáll í táshoz viszonyítva) 
egy szokásos tapintócsúcson, mérőműszerrel kel l meghatározni . 

Görbe tengely t két pá rhuzamos L hosszúságú sík közöt t is meg lehet 
mérni és a vizsgálandó darab fo rga tása közben keletkező legnagyobb eltérést 
ily módon meghatározni . Ha az l/a ábra szerint f e n t — tehát a konvex oldalon 
— felfekvési fe lü le tként egy L hosszúságú felületet használunk, úgy ez megadja 
az előír t méretet ; lia erre a vizsgálandó da rabo t konkáv oldalával f e k t e t j ü k 
(1/b ábra), úgy a muta tós műsze r (mérőcsap vonalkázva) a párosí thatóság 
mére t é t m u t a t j a . E z az eljárás n e m használható azonban azonos vastagságú 
keresztmetszetek esetén (1. 4. á b r a С, c, sorozat) . Egyszerűbb az ellenőrzés, 
ha az t vizsgáljuk, hogy az ideális ellendarabot megtestesí tő gyúrús idomszer t , 
melynek átmérője D, a tengelycsapokra különösebb nehézség né lkül rá lehet-e 
húzni . Minden idomszer (és a m u t a t ó s műszer tapintófelüle te is) feltétlenül L 
hosszúságú legyen, mer t kü lönben egy görbe tengelyre, me lynek valóságos 
á t m é r ő j e D\ a gyű rűs idomszer r áhúzha tó (1/c ábra). Az ilyen tengelyt , a m i n t 
az áb rábó l világosan kitűnik, n e m lehetne D á t m é r ő j ű és L hosszúságú csapágyba 
betolni . Ebből következik , hogy a lehetséges a lakh ibák folytán a tengely felső 
tű rése b e t a r t á s á n a k ellenőrzése n e m lehetséges ké tponton va ló méréssel, p l . 
egy f i nommérő műszerrel , amelynek mérő t ap in tó i a szokásosak, (gömbvégűek 
élek, v a g y kis felületek) hanem legalább az egyik mérőfelületnek, az alsónak 
L hosszúságúnak ke l l lennie (1/b ábra). Époly kevéssé használható villás idom-
szer keskeny mérőfelülettel . Csak olyan mérőeszközök a lkalmasak a fent leírt 
mérendő darabok mérésére, melyeke t már i smer te t tünk . Görbe tengelyek méré-
séhez olyan villás idomszerek is használha tók , amelyek mérőfelületei L méretűek, 
s amelyek között a vizsgálandó t á r g y a t körül kell forgatni. A legegyszerűbb 
azonban a gyűrűs idomszer. Ezér t az USA-ban a tengelyek felső t ű r é sha t á r ának 
vizsgála tára (jó-méretoldal) ennek az idomszernek használa tá t í r t ák elő. Evvel 
szemben Európában leginkább vi l lás idomszert éspedig viszonylagosan rövid 
mérőfelület tel (min tegy 1 hossznak megfelelően) használnak . Jó l lehet ez az előbb 
t á rgya l t kivitelezésnek el lentmond, mégis á l ta lánosságban n e m jelentkeznek 
kifogásolások. E n n e k oka nem az előbb tárgyal t meggondolások esetleges h ibás 
v o l t á b a n keresendő, hanem a b b a n , hogy a tengelyeket , különösen edzés u t á n 
egyenességre megvizsgálják és szükség esetén u t á n a igazít ják, minek fo ly tán 
a tényleges és a párosí thatósági mére t között i különbség okoz ta alaki h iba 
(tengelymetszet i rányában) kiküszöbölődik. 
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Csak az előbb m o n d o t t a k többnyi re t uda t a l a t t i feltételezése mel le t t hasz-
ná lha tók az aránylag keskeny mérőfelületű villásidomszerek és m u t a t ó s mű-
szerek, csapok és á l ta lában belső illesztésű alkatrészek jó oldalának ellenőrzé-
sére. 

Hogyan végzik a megengedet t alsó tűrési ha tá r , a selejtoldal ellenőrzését? 
Legyen most (ljb és с ábra) D egy gyűrűs idomszer á t m é r ő j e (vagy egy mutatós 
műszer t ap in tó j ának mérőfelülete), amely a megengedet t alsó tűrés i határral 
egyenlő ; ha ez a tengellyel még éppen páros í tha tó ; ú g y a gyűrű L, illetve 1 
hossza esetén a csap tényleges á tmérője _D", illetve _D' lenne és a csap f " illetve 
/ ' mére t te l a D alsó tűrés i l iatár a la t t lenne. A selej toldalnak i lyenfa j t a gyűrűs 
idomszerrel tör ténő ellenőrzése hamis eredményekre veze tne . Mivel a párosító 
és valóságos méret különbsége csökkenő idomszerhosszal kisebbedik, úgy igen 
rövid gyűrűs idomszerrel (vagy kényelmesebben : röv id mérőfelületű villás 
idomszerrel) gyakorlat i lag elég pontosan meg lehet mérn i a selej toldal t . Töké-
letesen megfelelő lenne ké tpon ton mérő műszer , tehát legegyszerűbb egy i lyenfaj ta 
mu ta tós mérőműszer, v a g y keskeny mérőfelületű vil lás idomszer használa ta . 

Egy görbe tengely jó- és selejtoldal ellenőrzési módszere megtárgyalásá-
ból következik, hogy a l ap j ában véve n e m a mérőeszköz f a j t á j á ró l : idomszerről 
v a g y mu ta tó s műszerről, hanem a mérőfelület a lak já ró l ; két p o n t o n mérő 
műszerről, vagy lehetőleg teljes beburkolásról van szó. Az egyik a tényleges 
mére t meghatározása, a más ik pedig a párosí tó méret megállapítása vége t t múl-
ha t a t l anu l szükséges, h a alakhibás d a r a b o k vizsgálatáról van szó. H o g y ezeket 
egy idomszerben egyesítik, pl . a jó mére to lda l mérésére, (gyűrűs idomszer alak-
jában) vagy kölcsönös helyzetüket ha tá rozzák meg (eltolás), t ehá t , h o g y idom-
szert vagy muta tós műszer t használnak, az t csak a nagyobbfokú megbízhatóság, 
va l amin t a gazdaságosság szempont ja dönt i el. 

Az i t t t á rgyal t viszonyok t ek in te t ében : az idomszer és m u t a t ó s műszer 
csopor t ja helyet t , szakszerűbb beosztás a következő : ké tpontmérős mérőműszer 
(tényleges méretet mérő műszer) a tényleges méret meghatározására , valamint 
a selejtoldal ellenőrzésére ; és mérőeszközök ellendarab a lak jában (párosí tó mérő-
műszerek) a párosító mére t megál lapí tására, va lamin t a jóméret o ldal ellen-
őrzésére. 

A párosító- és a tényleges méret meghatározásának kivitelezésnél bizo-
nyos korlátozásokat kell a lkalmazni ; azok csak olyan vizsgálandó darabokra 
érvényesek, melyek a mérőerő ha tása a la t t a mérési eredményt befolyásoló 
a lakvál tozást nem szenvednek. Nem alkalmas tehát pl . vékonyfalú csövek külső 
á tmérő jének mérésére. 

Ez t csak gyűrűs idomszerrel lehet a jóméret oldalon eszközölni, de a selejt-
oldal ellenőrzésére is csak az alkalmas, m e r t a vékonyfalú munkada rab az idom-
szer a lakjához simul és ezzel a hengeres a lak feltétele tel jesedik és ennek követ-
kezménye az, hogy a párosí thatósági mére t a tényleges átmérővel azonos lesz. 
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A cserélhető alkatrészek ellenőrzésének ezen alaptéte le i t Taylor á l lapí tot ta 
meg először 1905-ben a 6900. sz. angol szabadalmi le í rásban (vagyis olyan helyen, 
ahol senki sem keresné, ami ezért csak kevéssé ismert ) . Az időközbeni haladás 
következtében Taylor a laptéte lé t a következőképen lehet megfogalmazni : 
a jómére t oldalon az összes meghatározó méretek (min t pl. egy geometriai 
hengertől kereszt- és hosszmetszetében különböző mére tekben el térő munka-
darab) összességét egyszerre kell vizsgálni. Ez annyit j e len t , hogy meg kell álla-
p í tan i a párosí thatóságot (működési- vagy gyűj tővizsgála t ) . A selejtoldalon 
ezzel szemben az egymástól függet len meghatározó méreceket egyenként kell 
ellenőrizni (tényleges méretre) . Nem elég tehát a m u n k a d a r a b o t a selejt- villás 
mérőidomszerrel csak egy á tmérő jén megmérni , h a n e m a n n a k hosszában, több 
különböző helyen és kerüle tének különböző pon t j a in kell a mérést elvégezni. 

A tengelyekre felál l í tott bevezető követe lmény : alsótűrés mérec < 
valóságos méret <_ felsőtürés méret , t e h á t a következőképen változik : tényle-
ges mére t > . alsótürés méret és ezenkívül párosító mére t < . felsőtűrés méret . 
I l y e n f a j t a ellenőrzést, e l lentétben az előzőekben vá lasz to t t ellenőrzési mód-
szerrel határ-, vagy illesztés-ellenőrzésnek nevezik. H a az alaki hiba olyan csekély, 
hogy gyakorlati lag nincs befolyása, úgy a párosító- és valóságos mére t egybe-
esik és akkor az ellenőrzés valóságos méret mérőeszközzel eszközölhető. Ezt 
vá logatásnál különösen f igyelembe kell venni, ha pl. a r ány lag durva eltérésekkel 
készülő munkada raboka t egyes, egymáshoz csatlakozó csoportokba kell sorolni, 
szűk tűrések be ta r tásáva l . Szigorúan véve, minden a lka lommal a jómére t oldalt 
párosí tó mérőeszközzel, hengeres felületnél legtöbbnyire minden csoport felső-
tű rés h a t á r ú gyűrűs idomszerével, a selejtoldalt egy valóságos méret-mérőeszköz-
zel kell megmérni. Tengelynél a mindenkor i alsótűrési h a t á r n a k megfelelő villás 
idomszert kell használni , keskeny mérőfelületekkel, v a g y pedig ké tpontos mérő-
készüléket . Más s z a v a k k a l : valamely (elsősorban automatikus) válogatás, való-
ságos-méretmérő eszközökkel csak lépcsőkben lehetséges, melyek határai olyan tágak, 
hogy a vizsgálandó darab alakhibái többé nem jönnek számításba.* 

Valamennyi fel tevés értelemszerűen fúra tok ellenőrzésére is alkalmaz-
h a t ó ; szigorúan véve a jómére t oldal mérőszközéül gyakorlat i lag csak hengeres 
idomszert szabad használni (muta tós mérőműszer fél hengeres szegmensekkel 
elméletileg helyesebb ugyan , de gyakor la t i haszná la t ra kevésbbé alkalmas). 
A selejtoldal mérésére gömbfelületű végmérő,** vagy egy muta tós (valamely 
belső f inommérő) k é t p o n t m é r ő műszer jöhet szóba (amennyiben a vizsgálandó 
d a r a b a laktar tó) . Mégegyszer hangsúlyozni kell, hogy Taylor a laptétele csak 
olyan munkada rabokra érvényes, amelyek egymással páros í tva egymás t tel-
jesen beburkol ják , t e h á t n e m vonatkozik fogaskerekekre (sem pedig belső-

* E z a felismerés sa jnos csak lassan t e r j e d t el és csak a legutóbbi időben tesz említést 
a gyár tó ipar válogató eszközökről szóló kata lógusaiban. 

** Gömbfelületű végmérők és villás idomszerek keskeny mérőfelület te l a valóságos-
mére t mérők fogalmi körébe t a r t oznak , de nem a d j á k a számszerű mére t e t , hanem csak a való-
ságosméret ellenőrzésére a lka lmasak. 
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fogazású fogaskerekekre), mert huzamosan nem t a r t j á k meg kölcsönös helyze-
t ü k e t , hanem egymáson gördülnek. Ezeknél k inemat ika i p rob lémákró l van szó, 
amelyek eltérőek a tengelyek, c sapágyak , vagy csavarok és a n y á k r a vona tkozó 
követe lményekt ől. 

Nagyon érdekes, hogy ezt a je len évszázad elejéről s zá rmazó alaptétel t 
m á r Whitworth (1845) — talán önkénte lenül —- a cserélhető a lka t részgyár tás 
kezdeténél felhasznál ta . 0 csak úgyneveze t t no rmá l gyűrűs idomszer t és hengert 
haszná l t (3. ábra). Ezzel csak a párosí tási lehetőséget vizsgál ta , míg a selejt-
oldalt nem ellenőrizte. Ebben a vona tkozásban Whi twor th - t a l szemben az el-
m ú l t 100 év a la t t ha ladás t é r tünk el. 

A selejtoldal ellenőrzésével az eddigiek szerint látszólag csak azt kel le t t 
megál lapí tani , hogy a tengely n e m túl gyenge és a szükséges f o r g a t ó n y o m a t é k o t 

á tv inn i képes-e ; ez azonban n e m az egyetlen és n e m is a l egfon tosabb f e l a d a t . 
Az 1/6. ábrából könnyen levezethető, hogy a párosí tó és tényleges méret közöt t i 
f" különbség az alábbi egyenletből ha tá rozha tó meg : 

ahol R a tengely görbületének fé lá tmérő jé t je lent i . H a — m i n t a gyakor la tban 
leginkább — R L-nél nagyobb, ú g y az egyenlet a következő a l a k b a n í rható :* 

Ebből , vagy egy megfelelő ra jzbó l lá tható, h o g y / " annál nagyobb, minél 
hosszabb a csap felfekvése ( / " L 2 - t e l a rányban nő), va lamint minél kisebb R , 
azaz minél élesebb a görbület. H o g y t ehá t igen n a g y görbüle lű t enge ly az idom-
oldalra vonatkozik, az ábrázolás kereszt - és t enge lymetsze tű . H a a munkada rab , 

3. ábra 

* H a L = 50 m m és a tengely görbületének fé lá tmérője R = 100 m , a különbözet 
F " Pd 3 p . 
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szer jóméret oldalával pá ros í tha tó legyen, a valóságos á tmérőnek igen nagy 
mér tékben kell megkisebbednie, o lyannyira , hogy bizonyos görbületnél már a 
se le j tmérő is keresztül húzha tó legyen azon. Ezér t a selej toldal ellenőrzése nem-
csak az alsó tű ré sha tá r t , h a n e m egyút ta l az alaki tökéletlenség nagyságát is 
korlátozza. 

Az előző fej tegetések szerint az a lakhibák legkedvezőtlenebb esetben 
az alsó és felső mére t ha t á r közöt t i különbséget , azaz az egész tűrést felemészt-
he t ik . Tehát az idomszeres ellenőrzés semmit sem mond a tényleges alaki el-
térésekről , azzal az egyetlen kivétellel, hogy az alaki h iba nem lehet nagyobb, 
m i n t amilyent a tűrési méret megenged. Hacsak k ismére tű alaki eltérés enged-
he tő meg, úgy a (párosító és méretellenőrző) méréseket még az alaki eltérésre 
k i t e r j edő ellenőrzéssel is ki kell egészíteni, mely á l ta lában egy muta tós , való-
ságos méretellenőrző műszerrel h a j t h a t ó végre. Ha azonban az alaki eltérés a 
t ű r é s t k ihaszná lha t ja , akkor az idomszerek használa ta a célnak megfelelő és 
elesik az az ellenvetés, hogy idomszerrel az alaki hiba nem ismerhető fel. Fent iek-
ből lá tha tó , hogy az a kérdés : »mérőidomszer, vagy m u t a t ó s műszer?« nem 
egyér te lmű, hanem esetről-esetre kell eldönteni . A legfontosabb arra ügyelni, 
hogy a jóméret oldal (párosító méret) , vagy a selejtoldal (előírt méret) ellenőrzé-
séről van-e szó és eszerint kell az idomszer vagy mu ta tó s mérőműszer a l ak já t 
megvál toz ta tn i . 

A cserélhető a lkatrészgyár tás ellenőrzésének kérdésében a lapvető jelen-
tőségű, hogy például egy görbül t tengelyt még más alakvál tozás szempont jából 
is ellenőrizni kell. A 4—7. ábrák a, b, с függőleges sorai gyűrűs idomszerrel, 
villás idomszerrelés pont , i l letve rövid élű tap in tóva l , t e h á t gyakorlat i lag két-
pon ton mérőműszerre l tö r ténő ellenőrzési módot m u t a t n a k . Első pé ldának egy 
párosí tó méret megállapító mérőeszköz való, azért , mer t a tényleges mére te t 
megál lapí tó m u t a t ó s műszerrel szemben, — mint az előzőekből k i tűnik — jóval 
előnyösebben használható . A ha rmad ik oszlopban (c. áb rák ) a tényleges méret 
megál lapí tására alkalmas (ké tponton mérő) műszeres mérés van fe l tün te tve 
min thogy a tényleges méret megál lapí tására különben épp olyan megfelelő-
keskeny mérőfelületű villás idomszert csak r i tkán szokták használni . A szokásos 
mérőfelületű (vagy még szélesebb) villás idomszerrel t ö r t énő mérést a b. áb rák 
t ü n t e t i k fel. Ezeket Európában jelentős mér tékben haszná l ják úgy a jóméret- , 
min t a selejtoldal ellenőrzésére éspedig keskenyebb mérőszélességgel, min t 
a mérendő csap L hossza (l/a—-c. ábrák) . Ezek az idomszerek sem a párosí tó, 
sem az előírt mére te t nem testesí t ik meg. Jelentse a következőkben : a gyűrűs 
idomszer és a mu ta tó s mérőműszer elnevezés, valamely párosí tó , illetve tényleges 
mére t megállapítására a lkalmas mérőeszköz f a j t á j á t . Villás mérőidomszereknél, 
ha külön megjegyzés nincs, a mérőfelületek a szokásos szélességűek. 

Mint vizsgálandó t á rgyak , a vízszintes A—С sorokban eszményi-, henge-
res, elliptikus, t ovábbá kúpos és egyenlő vas tagságú és görbül t a lakzatok van-
n a k . A 4. és 5. ábrákban a vizsgálat a jómére t oldalra, a 6 . és 7. ábrákon a selejt-
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min t a 4. ábrán, köralakú ( A ) és azon gyűrűs, (A, a) illetve villás idomszer 
(A, b) keresztülhúzható , v a g y a m u t a t ó s műszerrel végze t t ellenőrzés szerint 
(А , с) a valóságos méret = felsőtűrés h a t á r , úgy az illeszthetőség biztosí tva 
v a n , mert ez esetben a páros í tó méret a tényleges mére t t e l azonos. 

Ha ell iptikus keresztmetszeten (В) a gyűrűs idomszer kényszer nélkül 
keresz tü lhúzható (B, a), úgy а vizsgálandó t á rgy egy p o n t j a sem lépi t ú l a meg-
engedet t legnagyobb kerüle te t . Villás idomszerrel (B, b) a kistengely i r ányában 
végzet t ellenőrző vizsgálat (vona lkázo t tan jelölve) n e m kielégítő, mer t a nagy-
tengely hosszabb lehet, m i n t a megengedet t felsőtúrés h a t á r a . Kielégí tő ellen-
őrzés céljából a vizsgálandó t á rgya t t e h á t a villás idomszerben el kell forgatni . 
Ugyanez szükséges mu ta tó s műszer használa takor (В, c). 

Különös figyelemmel kell el járni egyenlő vastagságú tárgy esetén, amely 
gyakorlat i lag egyenlőtlenül elosztott t ömegek forgásánál (pl. forgat tyústenge-
lyek), vagy csúcsnélküli köszörülésnél keletkezik, ha a veze tő sínek n e m meg-
felelő magasságban v a n n a k . Erre pé ldák а С sorozatban b e m u t a t o t t ábrák, 
d e alapos magyaráza t ra v a n szükség. A legegyszerűbb alak az ív-háromszög, 
mely úgy keletkezik, ha az egyenlőoldalú háromszög csúcsaiból a háromszög 
oldalait körívvel metsszük. A gyűrűs idomszerrel való párosí tás lehetősége (C, a) 
m u t a t j a , hogy a vizsgálandó tá rgy egyet len pont ja sem haladja meg a meg-
engedet t felsőtűrés h a t á r á t . Túllépi azonban villás idomszerrel, vagy mu ta tó s 
műszerrel tör ténő mérés esetében (C, b és С); (a megengedet t fe lsőtűrés köre 
vona lkázo t t an jelezve). 

Az 5. ábrán a m u n k a d a r a b hosszmetszetében pon tos henger ( A sor), 
amikoris a párosí thatóság vizsgálata m i n d gyűrűs, (A, a), mind villás idom-
szerrel (A, b) és muta tós műszerrel (A, c) elvégezhető. I lyenkor közömbös, hogy 
milyen vas tag a gyűrű, v a g y milyen szélesek a villás idomszer mérőfelületei 
(kisebb vas tagságú, illetve keskenyebb mérőfelületű idomszerek, m i n t a csap 
hossza, az A, a és A, b áb r ákon vona lkázo t tan vannak jelezve). 

Kúpos alakok vizsgálata ( B sor) gyű rűs (B, a), v a g y villás idomszer (B, b) 
haszná la takor is fel tét lenül biztos és ugyancsak függet len azok vastagságától , 
v a g y szélességétől, ha az ellenőrzés az egész hosszon tö r t én ik . Tap in tós mérő-
műszerrel t ö r t énő vizsgálat (В, с) a v izsgálandó d a r a b n a k nem a legnagyobb 
D á tmérő jé t m u t a t j a ki, h a n e m a t ap in tó felület és t ap in tó csúcs merőleges távol-
ságának D' mére té t . A gyakor la tban előforduló csekélyebb mértékű kúposság-
ból eredő h ibák másodrendűek (1. a függeléket) és ezér t e lhanyagolhatóak. 
(Metrikus v a g y Morse-kúpokra ez nem vonatkozik.) 

Görbült tengelyekre érvényesek (C sorozat) az előbbiekben t á rgya l t lehe-
tőségek ; ellenőrzés gyűrűs (С, a ábra) , vagy villás idomszerrel (C, b ábra). 
H a vas tagságuk, illetve szélességük egyezik a mérendő csap hosszával, a párosít-
ha tóság biz tos í to t t , míg ha a vas tagságuk , vagy szélességük kisebb a csap hosz-
szánál , úgy nem. A mu ta tó s műszerrel t ö r t é n ő vizsgálat épp úgy csődöt mond, 
hacsak a vizsgálandó t á r g y a t nem a m á r leírt módon kel lő hosszon fe l fekte tve 
és fo rga tva vizsgáljuk és a legnagyobb ki térés helyét megkeressük. 
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A selej toldal ellenőrzésére a következők érvényesek : (6. és 7. ábra) h a a 
m u n k a d a r a b kör-keresz tmetsze tű (6. ábra A sor), á t m é r ő j e akkor nem lépi tú l 
a megengedet t alsó tűrési h a t á r t , ha a gyű rűs (A, a), v a g y villás idomszer (A, b) 
arra rá n e m húzha tó és a m u t a t ó s (A, c) műszer jelezte é r t é k ezt a h a t á r t sehol 
el nem éri. De gyűrűs idomszerre már érvénytelen ez, h a a keresztmetszet ellip-
t ikus (B, a). A nagytengely megakadályozza a gyűrűs idomszer fe lhúzásá t , 
ugyanakkor a kistengely mére t e az alsótűrés határa a l a t t lehet . Villás idomszer 
használa takor (B, b) megin t elégtelen az egy vonalon t ö r t é n ő mérés a nagy ten -
gely mentén (vonalkázot tan jelezve) ; a kistengely i r á n y á b a n is kell minden 
esetre mérést eszközölni, t e h á t a vizsgálandó darabot az idomszerhez viszonylag 
el kell ford í tan i . Ugyanez érvényes a t ap in tós műszerre is (В, c). Az egyenlő 

á tmérő jű alakzatnál (C sor) csődöt m o n d úgy a gyűrűs (C, a), mint а villás 
(C, b) idomszer, va lamint a tapintós mérőműszer is, az előzőekben leír t mérő-
felülettel (С, c), mert a m u n k a d a r a b egyes részei a megengede t t a lsótűrés ha-
t á r á t jelző szaggatott kö rön belül v a n n a k . 

Ha a munkada rab hosszmetszetét párhuzamos egyenesek ha t á ro l j ák (7. 
ábra, A sorozat) és a g y ű r ű s idomszer (A, a), vagy a vi l lás idomszer (A, b) nem 
megy rá; v a g y a t ap in tós műszer ada t a szerint (А, с) a méret nagyobb, mint 
a megengedet t alsótűrés h a t á r a , úgy a selejtoldal tű résen belül van. Kúposa lak 
esetén (B sor) a gyűrűs idomszer nem megfelelő (B, a) h a a munkada rab csak 
a vas tagabb oldalon hozzáférhető . Ugyanez érvényes a villás idomszerre is 
(JB, b). HA a vékonyabb oldalon mérhe tünk , a mérőfelületek lehetőleg rövidek 
legyenek, mer t ha hosszabbak ( В , b á b r á n vona lkázo t tan jelölve), akkor a vas-
t agabb részre nem mennek rá , viszont a kisátmérő a megengedett alsótűrési 
ha t á r a la t t lehet , anélkül, hogy az b iz tosan észlelhető v o l n a . A muta tós műszer 
(В, с) nem a legkisebb á t m é r ő t fogja érzékelni, hanem i s m é t az alkotó egy pont-
já ra merőleges (V ér tékét . I lyenkor a m u t a t k o z ó mére th iba csak akkor e lhanya-
golható, ha lehetséges a m u n k a d a r a b o t úgy felfektetni , hogy a felső mérőcsap 
közvetlenül a legkisebb á t m é r ő n nyugod jék (1. a függeléket ) . Ket tős harang-
alakú tes teknél (C sorozat) a gyűrűs idomszer egyá l t a l ában nem alkalmas 

8. ábra 
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(С, a), sem а villás idomszer széles mérőfelületekkel (C, b vona lkázo t t an jelezve). 
Ugyanakkor egy villás idomszer keskeny mérőfelület tel gyakor la t i lag megfelelő 
és a tapintós műszer (С, с) a tényleges legkisebb valóságos á tmérő t adja . 

Összefoglalva az eddigieket, Taylor alaptételéből ismét adódnak az a l ább i 
követe lmények : a jóméret o lda l ellenőrzésére egy párosító mérőműszer, leg-
inkább gyűrűs idomszer a l a k j á b a n , a csapméret hosszával egyező vas tagságban 
kifogástalan. Villás mérőidomszer , megfelelő széles felülettel, ugyancsak meg-
felel — kivéve az egyenlő v a s t a g keresztmetszete t — ha a mérés több helyen 
tör tén ik , ha t e h á t a vizsgálandó darab viszonylag e l fordí tható , ami nem min-
denkor h a j t h a t ó végre. Ugyanez érvényes a m u t a t ó s műszerrel tör ténő mérésre 
is, amikor is az elforgatásnak egy , a csapágy hosszával egyező hosszúságú fel-
f ekvő felületen kell történnie. A két utolsó, vi l lás idomszer és muta tós műszer 

9. ábra 

(a korábban megál lapí tot t értelmezéssel : ké tpon tos méréssel) csődöt monda -
n a k egyenlő vas tagságú keresz tmetszetek ese tén . Ezzel szemben a selejtoldal 
vizsgálatára -—• h a gyakorlat i lag elő nem fo rdu ló tökéletes a lakza tú munka -
da rab ra nem v a g y u n k t ek in t e t t e l — a gyűrűs idomszer a lka lma t l an . A vi l lás 
idomszer keskeny mérőfelületekkel és a t ap in tós műszer k i fogásta lanul használ-
h a t ó , kivéve az egyenlő vas tag keresz tmetszeteket és ha n e m a lak ta r tó tes tek-
ről van szó. H a egyenlő vas tag keresz tmetsze tű alakzattal v a n dolgunk, akkor 
előzetes vizsgálatra van szükség, melyet a l eg jobban úgy lehet elvégezni, hogy 
a m u n k a d a r a b o t egy V a lakú ho ronyba f ek te tve e l forgat juk. A mérést mu ta tó s 
műszerrel , lehetséges legkisebb felületű mérőcsappal , t e h á t hárompontos , 
he lyesebben : háromvonalas méréssel végezzük (8. ábra). A ho rnyok szögének 
nagysága közömbös. A kitérés a vizsgálandó d a r a b szélső helyzete iben (az egyik 
ív szimmetr ikus a V horonyra, a másik ket tő ped ig érintőleges) annál nagyobb, 
minél hegyesebb a horony szöge. 

Ismétel ten leszögezendő, h o g y Taylor a lap té te le mind azon munkadarabok-
ra érvényes, amelyek egy m á s i k k a l párosí tva, illesztési f e lü le tükön egymást 
tel jesen körü lzá r ják . Ennek k i h a t á s a négyszögű idom esetében (3), a 9. ábrából 
l á t h a t ó . Hogy az i t t kelekező viszonyokat jól lehessen érzékelni, legyen a tű rés 
lehetőleg nagy, mégpedig 1 m m . A megengedet t felső- és a lsótűrési ha tá r 30, 
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i l letve 29 mm. Legyen a két vízszintes és egymással pá rhuzamos felületek 
távolsága 30, és a ké t másik ugyancsak párhuzamos felületek távolsága 29 m m , 
vagy éppen az előírt ha tá ron legyenek. Feltételezzük, hogy alaki eltérés követ-
kez tében a fe lüle tpárok nem derékszögben állanak egymáson, h a n e m 80° szöget 
zá rnak be. 

H a az ellenőrzést egy 30, i l letve 29 mm-es villás ha tá rmérőve l , vagy 
tényleges méretet megállapító mérőműszerrel végezzük, akkor a négyszöget 
a l akhűnek ta lá l juk . Azonban egy 30 mm-es négyszög nyílású kulcs semmikép 

H a a 9b ábrán f e l tün te te t t , n e m derékszögű négyszöget egy négyszög 
nyí lású idomszerrel, vagy alsótűrési h a t á r ú párosí tó mérőeszközzel vizsgáljuk, 
úgy az nem menne reá , (a 29 mm hosszú négyszög oldalai a 9b ábrán vonalkázot-
t a n jelölve). A két vízszintes sík távolsága ugyanis egymástól 30 m m , míg a 
ké t másik csak (80° szöget fel tételezve) 24,375 mm-re van egymástó l ; (1. 
függelék) t ehá t az előírt 29 mm alsótűrési ba tá r t jóval túllépi . Ebből ismét meg-
á l lap í tha tó , hogy a vizsgálat a selejtoldalon páros í tó mérővel, pl . négyszög 
idomszerrel (mely gyűrűs idomszernek megfelelő) n e m megengedhető . Az egy-
mással párhuzamos felületek t ávo l ságá t egyenként , tényleges mére te t mérő 
műszerrel , pl. 29 mm-es villás idomszerrel kell megmérni . Mint ahogyan félté" 
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te lez tük a párhuzamos oldalak mérésekor a mérőfelüle t szélessége közömbös, 
de a párhuzamosságtó l bizonyos eltéréssel mindig számolni kell. Az eltérést úgy 
kell korlátozni, hogy ebből semmiféle f igyelembe v e h e t ő mérési hiba ne keletkez-
hessék. 

H a a jóméret oldal ellenőrzése 30 mm-es páros í tó mérőműszerrel (pl. 
négyszögnyílású idomszerrel) és a selejtoldalé 29 mm-es tényleges méretet 
megál lapí tó mérővel tö r t én ik (gyakorlat i lag megfelelő lenne az előzőekben meg-
ba t á rozo t t villás mérőidomszer) , akko r a 9b ábra szerint 1°53' nagyságú el-
térés a derékszögtől lehetséges (1. függeléket) és a tűzőkulcs még fe l rakha tó 
i lyenkor az alsótűrési ha t á r t még n e m léptük tú l . Ezér t a szögdőlést t o v á b b 
vizsgálni nem kell, a legnagyobb lehetséges h iba , a végzett ellenőrzés során 
magátó l adódik. H a azonban ez a lehetséges szöghiba sem megengedet t , a k k o r 
annak nagyságát a rendelésnél elő kell írni. A szögek ellenőrzését, legegyszerűb-
ben szögmérővel lehet ellenőrizni. Lehetséges még szöghatármérő a lkalmazása 
is, melynek két szöge a megengedhető felső és a lsótűrés i ha tá rmére t t e l készült . 
A vizsgálandó da rabo t ezekbe illesztve, a lá tha tó rés az előbbi esetben a szög 
csúcsa felé, az u tóbb i esetben a csúcstól elfelé szűkül, ha a vizsgálandó szerszám 
a h a t á r szögmérő a lkot ta h a t á r o k közé esik. ( I t t méretellenőrzésről 
van szó.) 

Ugyanazok a h ibák , melyek tengelyeknél mu ta tkoznak , menetorsóknál 
is lehetségesek. F o n t o s a b b azonban a görbeségnél, v a g y az egyenlő vas tagságú 
a lakzatnál , a menetemelkedés és a fél menetprofi l -szög eltérése az előírt értéktől . 
(A fél menetprofi l-szög az a szög, melye t a menetprof i l az orsó tengelyére húzot t 
merőlegessel bezár.) (L. függelék 4. p.) Miként a 10. ábra szemlélteti, az anyához 
képes t nagy vagy kis orsómenetemelkedés ; (h), i l letve nagy, vagy kis fél profil-
szög (a /2 ) az orsó (d2) középátmérőjének kisebbedésével jár , a vele illeszkedő 
anya (D2) középátmérőjéhez képest , amelynek h, i lletve a. 2 ér tékei pontosak. 
A mene tközépá tmérő D2, ismét a páros í tó á tmérő t je lent i és a D2—d^ különbö-
zet , mely a párosító és tényleges á tmérőmére t különbségéből adódik , matema-
t ika i összefüggésben van a menetemelkedés, illetve a menetprof i l szögének el-
térésével (1. a függeléket) . Az eddig e lmondot tak a lapján magá tó l ér te tődik, 
hogy a menet orsó j ó m é r e t oldalának ellenőrzése páros í tásra , szigorúan véve csak 
páros í tó mérőeszközzel ; ez esetben gyűrűs menet idomszerrel eszközölhető. 
E n n e k szélessége azonos legyen az anya magasságával , vagyis a becsavarási 
hosszal. Két , megfelelően vezete t t , megközelítően félgyűrűs mérőidomszer al-
ka lmazása ellen, amelyek radiális elmozdulása egy tényleges mére t mérő mű-
szerrel mérhető, ugyanazok a meggondolások szólnak, mint a 2. ábrában lát-
h a t ó tengelyekre vona tkozó kivitelnél . Ugyanolyan elővigyázati mértékszabá-
lyok alkalmazásával , min t körillesztéseknél, a gyűrűs menet idomszert villás 
idomszerrel helyet tes í teni lehet, melynek megfelelően kiképzett görgői vannak . 

A selejtoldal mérésére a gyűrűs menetidomszer (ál talában menetpárosí tó-
mérő) éppannyira n e m alkalmas, m i n t a sima gyűrűs idomszer tengelyek ellen-
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őrzésére. Nem t ek in tve vékonyfa lú munkada raboka t , ahol a jóméret oldal 
ellenőrzésére sem használható a villás mene tmérő idomszer. Hogy a közép-
mene tá tmérő alsótűrési h a t á r á t — és csak erre szorí tkozunk — mikép kell 
ellenőrizni, annak magya ráza t á t a 11. ábra ad j a . Ez a sok más célra — sajnos 
az á tvé te l céljára is — még használ t menetmérő mikrométe r t m u t a t j a be, mely 
a kúposvégű mérő menetorsóból és a hossztengely körül e l forgatható ellen-
darabbó l áll. Ha a ké t egymásba illő t ap in tó elemet, vagyis a kúpot és ellen-
d a r a b o t — melyek profilszögét a könnyebb ér thetőség véget t egyenlőnek te-

k i n t j ü k , — a könnyebb kezelhetőség végett csak addig távol í t juk egymástól , 
a m í g az ellendarab menet fogra , a kúp pedig a szemben fekvő menethézagba 
feksz ik , akkor az el távolodás mér téke a mérendő menetorsó d2 tényleges közép-
á t m é r ő j é n é l / a ér tékkel vagy azzal az értékkel nagyobb, amely a t ap in tó elemek 
és a vizsgált da rab szögkülönbségének kiegyenlítéséhez kell. Figyelmen kívül 
m a r a d t még, hogy a menetfelület térbeli görbültsége mia t t a t ap in tó elemek 
a mene te t a tengelymetszet s ík jában nem ér in thet ik . Ez a mérés t ehá t nem ad ja 
a közepes mene tá tmérő tényleges méretét , mer t a mérési eredményben még az 
e lőbb emlí tet t kiegyenlí tő ér ték is benne van . N e m ad j a a párosí tó középmenet-
á t m é r ő t sem, mer t a menetemelkedési hiba kiegyenlítése a becsavarási hosszon 
h i ányz ik . Mivel azonban á mérés fél menethosszon tör tén ik , gyakorlat i lag ennek 
n incs befolyása. Ugyanez érvényes természetesen a h a t á r m é r ő villás idomszerre 
is, me ly mérőkúppal és e l lendarabbal van felszerelve. I t t ismét lá tható , hogy 
n e m a műszer fa j t a lényeges (idomszer vagy tap in tós műszer) , hanem az, hogy 
mi lyen mérőelemei v a n n a k a mérőeszköznek. 

Tehá t a menetmikrométer re l tör ténő mérés egy, a tényleges és a párosító 
mene tközépá tmérő közöt t i mére te t ad. Ezér t csak a gyár tásban használandó 
a páros í tó méret , t e h á t a j ómére t oldal ellenőrzésére, fe l téve, hogy a menet-
emelkedés eltérése e lhanyagolhatóan kicsi. Mivel már kezdet tő l fogva nem az 
orsó tényleges középátmérőjé t mér ték , hanem inkább arra ügyeltek, hogy az 
orsók a megfelelő a n y á b a válogatás nélkül becsavarha tók legyenek, nem ve t t ék 

a 

11. ábra 
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észre, Hogy a szöghiba mia t t tú l nagyot mér tek és az orsó középá tmérő jé t az 
önkéntelenül együ t tmér t szög és emelkedési hiba mia t t — a megengedet t felső-
h a t á r a la t t kellett t a r tan i . 

H a a kúp és ellendarab magasságá t rövidí t jük, min t ahogyan azt a 11/b. 
ábra m u t a t j a , úgy az fa kiegyeidítő mére t (az eltérés a valóságos középátmérőtől) 
jelentősen kisebb lesz (1. függelék) és így a mérés a tényleges mére te t megköze-
líti . Ezek a rövid t ap in tó elemek gyakorlat i lag alkalmasak a selejtoldali mérésre 
és mindegy, hogy muta tós műszeren vagy idomszeren alkalmazzák azoka t . 
Ugyanez érvényes golyók, vagy mérőhuzalok használa tára , melyekkel igen 
pontos tényleges méretekhez j u t h a t u n k , ha figyelembe vesszük az összes geo-
metr ia i vonatkozásokat . Ha ugyanis a képletbe a menetemelkedés és a profilszög 
tényleges értékét behelyet tes í t jük , va lamin t f igyelembe vesszük, hogy a mérő-
elemek nem állnak merőlegesen a mérendő da rab tengelyére, va lamin t belapult-
ságuka t . Golyók és mérőhuzalok a jómére t oldal vizsgálatára azonban nem alkal-
masak , mer t a párosí tó méret ve lük nem ál lapí tható meg. Ér te lemszerűen ha-
sonló az eljárás belső menetek ellenőrzésekor is. 

Röviden összefoglalva m o n d h a t j u k , hogy muta tós műszerek, vagy idom-
szerek golyós, hengeres vagy kis mérőfelületekkel, csak tényleges méret meg-
ál lapí tására (és ezzel a selejtoldal ellenőrzésére) használhatók ; vagy idom-
szeres méret ellenőrzésére. Tehá t á l ta lában nem párosító mérésre, azaz nem a 
jómére t oldal ellenőrzésére. Működési vizsgálatra, mint ahogyan az i t t k ívánatos , 
olyan mérőeszköz szükséges, me lynek mérőclemei, amennyire csak lehetséges, 
az eszményi el lendarab méretével és a lakjával b í rnak. Ez legegyszerűbben 
mérőidomszerrel tel jesí thető. (A csap, illetve a fu ra t hosszával egyező méretű 
gyűrűs , vagy hengeres idomszerrel.) H a ezeket ke t t évág juk és a megközelítőleg 
fél részeket egymással szemben, e lmozgathatóan elrendezzük, úgy tap in tós 
műszerrel is lehetséges a jóméretoldal ellenőrzése. A jóméretoldal ellenőrzésekor 
csak a tökéletes alakzatok tényleges méretének megállapítása lesz kifogástalan, 
m e r t csak ilyenkor egyezik a páros í tómére t a tényleges méret te l . Ebben a vonat -
kozásban idomszer és tap in tós mérőműszer nincsenek el lentétben egymással. 
Sokkal fontosabb a mérőelemek a l ak j a , melyek a tényleges méret megállapí tása 
vége t t lehetőleg pontszerű felfekvést a d j a n a k . Ugyanakkor a párosí tás lehetősé-
gének ellenőrzésére az el lendarab a l ak j á t kell felvenniök. 

A levont végkövetkeztetések mindenekelőt t az á tvé te l re érvényesek, 
m e r t a szabvány előírásai e ldönt ik az esetleges v i t á t . Ezek nem kötelező elő-
írások a gyár tó részére — hacsak ilyen kikötések nincsenek — a gyár tás ellen-
őrzésekor, vagy a gyári revízió számára . Ha a gyártás és segédeszközei olyanok, 
hogy zavaró alaki hibák nem fo rdu lnak elő, tényleges-méret megállapí tó műszer, 
pl . t ap in tómérő —mive l ez esetben a valóságosméret és páros í tóméret azonos — 
használa ta a leggazdaságosabb. A muta tósműszernek a szokásos, e célnak meg-
felelő, lehetőleg kis mérőfelületű mérőelemei legyenek. Ennek ellenére a ján la tos 
időnként a jóméret oldalt párosí tó mérőeszközzel ellenőrizni, hogy a gépek és 
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szerszámok állagában esetleg bekövetkező káros vál tozásokat idejében fel lehes-
sen ismerni. 

Külön kell t á rgya lnunk a kúpos tüskékkel és kúpos hüvelyekkel tö r ténő 
vizsgálatokat , amelyek a legkülönbözőbb szerszámoknál és gépeknél előfordul-

nak . Csak ezek azok a munkadarabok , melyek ellenőrzését még mindig normál 
idomszerekkel végzik. Mivel semmiféle tűrés n incs és így a selejtoldal ellenőrzése 
el n e m végezhető, kényszerí tve v a n a dolgozó a m u n k a d a r a b o t az éppen kéznél 
lévő idomszerhez hozzáilleszteni. Ezek többé-kevésbbé eltérnek egymástól . 
E m i a t t a gyár tás egyrészt nem gazdaságos, másrész t a szakszerűtlen munka és 
ellenőrzés következtében a felhasználási lehetőség is veszélyeztetve van . A kúpos 
tüské tő l megk íván ják , hogy F kúposságát a lehetőséghez képest pontosan meg-



3 9 8 d r . о . b e r n d t 

tar tsa , bogy nagy L hosszúságú da rabon az el lendarabba beil leszthető legyen 
(12la ábra). A D á tmérő ne t e r j ed j en túl az előírt méreten, nehogy emia t t a 
k ú p a megengedet tnél nagyobb mér t ékben a hüve lybő l kiáll j on. Az L hosszt 
aként méretezik, hogy a kúp a hüvelyfenékkel ne ütközzék, mert ez esetben a 
pa lás tment i felfekvés nem lehetséges. 

Ilyen módon lehetséges a jómére t és a selejtoldalon a D á t m é r ő és L felső 
és alsó tűrési ha t á r a inak ellenőrzése. (A D, L és V kúposság a d kis á tmérő t , 
va lamin t tűréseiket meghatározza.) A kúposság vizsgálata (az a kúpszög : 
tg a ' 2 = 1/2 V = 1/2 (D— d)j L) ; kúpos tüskéknél legcélszerűbben а fényrés 
módszerrel végezhető el, amikor is (ahogyan már a négyszög v izsgá la táná l t á r -
gyal tuk) a vizsgálandó tá rgya t a felső és alsó tűrési ha tá rnak megfelelő szög-
mérő idomszer közé helyezzük. A fényrés az első esetben a szög csúcsától elfele, 
szélesebb, a második esetben keskenyebb lesz. K ú p o s hüvelyek ellenőrzésére 
ez a mód n e m alkalmas, mert i t t a fény n e m figyelhető meg. Ezért i n k á b b a kú-
posságnak m á r az előzőekben ado t t meghatározására kell v isszatérni , amely 
a 12/a ábra szerint a következőképen hangzik : 

jr D max dmax 
" nom — Z . ' 

L max 

Miután k ú p o k n á l egy a H/h körillesztésnek megfelelő párosí tás m á r adva 
van , .Dmax, dm a x , Lm a x egyút ta l a megengedet t felső tűrési ha tá rok . ( Jómére t oldal.) 
A tovább i t á rgya lás megkönnyítése v é g e t t té telezzük fel, hogy a v izsgálandó 
kúpos tüske vége n e m lapolt , homloksíkja i (D és d á tmérők) L t ávo l ságban van-
nak egymástól . Alap jában véve egy F n n m , Д,1ах , d m a x mére tű zárt k ú p o s hüvely 
lenne a lka lmazható (12/a ábra). Ha a v izsgálandó kúp ebbe a hüvelybe pontosan 
beilleszhető, akkor tel jesül t az a fe l t evés , hogy D és L felső tűrési h a t á r a i k a t 
nem lépték tú l . Más a kúposság v izsgála ta . Fm a x és Vminfelső-, illetve alsó tűrési 
ha t á roknak megfelelően a fenti képletből 

Dmax d min 

Fmin 

Dm in dmin 

Fmax 

Mindkét kúposság a 12/a ábrán s zagga to t t an és pontvona lasan van je-
lezve. Mindkét esetben élmenti felfekvés keletkezik, éspedig Fm a x esetén a nagy-, 
és F m i n esetében a m u n k a d a r a b kis á tmérőjénél . 

Tüzetesebb vizsgálat azonban m e g m u t a t j a , hogy a párosítás még akkor is 
lehetséges, ha D a felső tűrési h a t á r á n , L az alsó tűrési határán és F névleges 
értékén van (12/b ábra). Ez esetben dx a mérőbüvelytől megba tá rozo t t dmax 

felső tűrési h a t á r t még Ö d = ö L. F I lom ér tékkel túl lépheti , amennyiben ô L, L 

Fmax — 

Fmin = 
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tűrési ér tékét , tehát L m a x — L m i n különbségét jelenti . H a azonban d ér téke dmax -(-
-{-ódé s ugyanakkor D és L az alsó tűrés i ha táron v a n n a k , akkor Vmin kúposság 

értékkel kisebbedik, ahol is ô V = Vnom — Fmin (1. függelék). Gyakorla t i lag 
ennek jelentősége n incsen, mert ez az érték, V és L szokásos tűréseinél másod-
rendű. 

A selejtméret oldalon most a D m m , Lmill és dm i n értékeit kell megvizsgálni. 
A két első értékre nézve nem lenne nehéz villás idomszerrel végezni a v izsgála tot . 
Legfel jebb bizonyos meggondolást D-nél az él legömbölyítése k ívánna , azonban 
a t ű r é s emiat t i túl lépése elhanyagolható (1. függelék 5. p.). Nehézkes azonban 
dmin ellenőrzése, mer t az alkotó a homlokfelület tel tompaszöget zár be . Ennek 
következtében dmin ellenőrzése, — legalább is szigorúbb előírások esetén — külö-
nösebb felkészültség h iányában n e m vihe tő elég pon tosan keresztül. Különösen 
kellemetlen körülmény Umin esetében, tehá t , ha D az alsótűrési ha tá ron , d és 
L a felsőtűrési h a t á r o n van , hogy a vékonyabbik vég éle mentén fekszik fel a 
kúp a hüvelyben. E k k o r a kúpos tüske csúcsának kilengései gyakran megenged-
hete t lenül nagyok lesznek, az L hossz mentén kele tkező tú l nagy hézag m i a t t . 
Arra kell törekedni, h a az élek felfekvése bekövetkezik, az mindig a nagy á t -
mérőnél legyen. 

Ez t úgy é r jük el, hogv a kúpos hüvelyidomszer t a névleges kúposságnál 
t o m p á b b szögűre képezzük ki, amint azt a 13/a ábra m u t a t j a . A d a különbözet , 
szemben V„„m é r tékkel 

képle tből számítható (1. a függeléket), amikoris D a nagy á tmérő tűrését je lent i . 
Ugyanakkor a hüve ly kis á tmérő jé t 

ér tékkel csökkenteni kell (függelék). Ebben az esetben D m i n , Lm i n és dm!i% mellett 
a F n o m l esz a kúposság értéke, mint a 13ja ábrából k i tűn ik . Látszólag ismét be-
következik az élfelfekvés a kis á tmérőnél . Ez úgy kerülhető el, lia a 13jb ábra 
szerint a kúpidomszer szögét, — mellyel a kúposhüve ly t , szerszámhüvelyt 
ellenőrizzük — d a / 2 értékkel kisebbre vesszük. E k k o r а kúpos szerszámok 
ha tárese tben a névleges kúpossággal, szorosan illeszkednek. I lyen idomszerek 
használa takor (más tűrések be t a r t á sá t nem tek in tve ) , a kúpos szerszám szöge 
hegyesebb, a hüvelyé tompább lesz úgy, hogy az él felfekvése csak a nagy á t -
mérő mentén lehetséges. A legnagyobb és legkisebb kúposság lehetősége a Umax 

nom 
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é s F m i n - r e v o n a t k o z ó e g y e n l e t b ő l k ö v e t k e z i k . A m i k o r i s F m l n a v a l ó s á g o s leg-
k i s e b b é r t é k e t j e l e n t i , m e r t L m i n é r t é k n é l i s a k i s á t m é r ő n e m l e h e t n a g y o b b , 
m i n t 

H a e z z e l a k i s á t m é r ő n az é l f e l f e k v é s is m i n d e n e s e t b e n m e g v a n a k a d á -
l y o z v a , a k k o r is m e g v a n a s e l e j t o l d a l o n a z e l ő b b e m l í t e t t n e h é z s é g d e l l enőrzésé -

n é l . E z é r t c é l s z e r ű b b l e n n e a k ú p o s s z e r s z á m n á l c s a k a D és L f e l s ő é s a l s ó tűrés i 
h a t á r a i t a l k a l m a s v i l l á s m é r ő i d o m s z e r r e l e l l e n ő r i z n i (a j ó m é r e t o l d a l t D - n é l 
e s e t l e g g y ű r ű s m é r ő i d o m s z e r r e l ) . A V k ú p o s s á g t ű r é s é n e k b e t a r t á s á t k ü l ö n 
k e l l v i z s g á l n i . E z a v i z s g á l a t k ú p o s s z e r s z á m o k n á l — m i n t e l ő z ő e k b e n e m l í t e t -
t ü k — f é n y r é s - m ó d s z e r r e l e s z k ö z ö l h e t ő . K ú p o s h ü v e l y s z e r s z á m o k p o n t o s v i z s -
g á l a t á h o z a z o n b a n a j á n l a t o s m u t a t ó s m é r ő m ű s z e r , a m e l y t u l a j d o n k é p e n h a t á r -

15. ábra 

é r t é k j e l z ő v e l f e l s z e r e l t a l k a l m a s s z ö g m é r ő l e h e t . H a s o n l ó e l j á r á s t l e h e t k ú p o s 
s z e r s z á m o k n á l a l k a l m a z n i . A 14. ábra a k ú p o s h ü v e l y s z e r s z á m o k v i z s g á l a t á r a 
k ö n n y e n k e z e l h e t ő , a z o n b a n i g e n p o n t o s m ű s z e r v á z l a t o s r a j z á t á b r á z o l j a . 
E n n e k ré sze i : a l k a l m a s k ú p ( v a g y l a p o s k ú p d a r a b ) K , a m e l y e g y i k a l k o t ó j a 
m e n t é n v á g o t t h o r n y á b a n , s i m a ( v a g y k é t a l k a l m a s t á v o l s á g b a n e l h e l y e z e t t 
g o l y ó s z e r ű k i u g r á s s a l e l l á t o t t ) H k a r t v i s z m a g á v a l . A k ú p o t a n n y i r a ke l l be-
t o l n i , h o g y a k a r a v i z s g á l a n d ó d a r a b o n f e k ü d j é k . A s z e m k ö z t f e k v ő p a l á s t -
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érintőhöz viszonyí tot t szöghajlás nagysága leolvasható az F f i nommérőn , 
melynek mérőcsapjára a kar h a t . K ú p ellenőrzésére а К k ú p helyébe h ü v e l y t 
kell t enn i . A kúpos hüvelyek és kúpok kúposságának ellenőrzésére a készülék 
beigazí tását megfelelő lapos kúpidomszerrel végezzük. Az e lmondo t t akbó l 
világosan ki tűnik , hogy célszerű párosító mérőeszközöket, különösen idomszere-

^nom 

ket a kúpósság vizsgálatánál mellőzni, i nkább tényleges, a méretet mérő (mu-
t a tós műszer) haszná la ta előnyös. Ennek oka az, hogy a vizsgálat i t t h á r o m 
egymástól függet len változó (D, d,L) viselkedésére ter jed ki és az egymás tó l 
ugyancsak független tűrési ér tékeik a megvizsgálandó da rab a lakjá t (kúposság) 
befolyásol ják. Alakvizsgálatokra emiat t a lka lmasabbak a tényleges mére t - , 
mint párosí tó méret mérők. Továbbiakban m e g kell jegyezni, hogy kúpok hasz-
ná la takor az élek éles felfekvése a gyakor la tban sohasem fordul elő. Va lame ly 
P erő ha tásá ra , amellyel a kúpo t a kúphüve lybe vezetik, a palás t ra merőlegesen 
ha tó erők ébrednek, melynek értéke : 

P 

sin a/2 

На a = 3°, az oldalakra h a tó erő min tegy 40-szerese a tengely i r á n y á b a n 
ha tó erőnek. Ennek olyan nagyságú ruga lmas alakváltozás a következménye , 
hogy a kúp a palást hosszabb da rab já ra fekszik fel. Musil és Iby (1. függelék 6. p.) 
t apasz ta l t ák , hogy a kúpos tüske és -hüvely közötti 43' eltérés, az á t v i e n d ő 
forgónyomatékot mintegy 40%-kal csökkenti . Amikor, m i n t a modern gyár -
tási e l járásoknál , a gépek tel jesí tményét te l jesen ki kell használni, szükséges, 
hogy a tűréseket jelentősen megszűkítsük. Musil és Iby (6) Schütz (7) és H. 
Bochmann (8) 2 ' - től З'-ig t e r j edő tűrési h a t á r o k a t javasolnak, ami lekerekí tve 
0,05 . . . 0,10 /t/100 mm- t je lent . 

2 6 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n Y I X / 1 — 4 
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Összefog lalás 

A beveze tőben fe l le t t kérdésre : » Idomszer , vagy muta tós műsze r?« 
nem lehet egyszerűen igennel vagy nemmel válaszolni. A legdöntőbb a mérő-
elem alakja . H a párosító mére t ellenőrzéséről van szó ( jómére t oldal) — és az 
alakhiba n e m hanyagolható el — akkor az ellendarab a l ak j á r a kell k iképezni 
és ezért a t ö m ö r idomszer az ellenőrzés legalkalmasabb mérőeszköze. H a a 
lehetőség szer in t tökéletes alakzatokról v a n szó, megfelel egy tényleges mére t -
mérő: leg inkább egy muta tós műszer a szokásos (kicsi) mérőelemekkel. 

Minthogy ellentétben a jóméret oldal vizsgálatával a selejtoldal v izsgá la ta 
tényleges m é r e t r e történik, azér t i t t csak tényleges mére te t mérő mérőeszköz 
jöhe t t e k in t e tbe . Idomszereket , ké tpontos tapintással gömbfelületű h a t á r -
mérőket, k e s k e n y mérőfelületű villásidomszereket akkor a lkalmazunk, h a a 
tűrésha tárok számszerűleg nagyok , vagy h a a vizsgálatot kevésbbé iskolázot t 
dolgozók végz ik . 

Ha számszerű alakvizsgálat , mint pl . négyszögek, v a g y kúpok szögeinek, 
menetek emelkedésének, v a g y profilszögeinek mérése a fe lada tunk , legelőnyö-
sebb a m u t a t ó s műszer használa ta , megfelelően k iképzet t mérőelemekkel . 

A fe l te t t kérdésre t ehá t így lehet válaszolni : nem csak mérőidomszer vagy 
csak muta tós műszer , h a n e m mindket tő használa ta szükséges — mégpedig 
megfelelő mérőelemekkel — ahogyan a gazdaságosság megkíván ja . 

Mégegyszer ismételve : n e m az a l egdöntőbb , hogy idomszer vagy m u t a t ó s 
műszer ; h a n e m a mérendő t á rgy a lak ja u t á n kell igazodni, aszerint, hogy 
párosító, v a g y a tényleges mére t megál lapí tása szükséges-e. Ál ta lánosságban : 
h a az alaki h i b á k nem hanyagolhatók el, a k k o r az eszményi el lendarabot meg-
testesí tő idomszer (körülillesztésre pl. hengeres, vagy gyűrűs idomszer), az u t ó b b i 
esetben m u t a t ó s műszer — lehetőleg p o n t s z e r ű érintkezést adó elemekkel — 
használata e lőnyös . 

IRODALOM 

1. Bernát, G. : Abnahmefragen des Aus tauschbaus , Anz. f. Maschinenwesen (Essen) , 
1939, Nr. 87, S. 77. 

2. Bernát, G. : Die Kontrolle der Rundpassungste i le , Maschinenmarkt (Pössneck) 1944, 
H e f t 12, S. 4. 

3. Berndt, G. : Abnahme von Werkstücken, Werkzeugen und Maschinen, T. Z f . p r a k t . 
Metal lbearbeitung (Berlin), 47 (1937) S. 355. 

4. Berndt, G. : Paarungs- u n d Is tdurchmesser be i Gewinden. Werks t a t t s t echn . u . Werks -
lei ter (Berlin), 34 (1940) S. 180. 

5. Berndt, G. : Einfluss der K a n t e n a b r u n d u n g auf die Bes t immung des D u r c h m e s s e r s 
v o n Kegelhülsen u n d -dornen. Messtechn. (Halle), 1 8 (1942) S. 93. 

6. Musil u. Iby : Untersuchungen über Befes t igungen von Werkzeugen. Bet. f . B ü r o u . 
Bet r ieb (Berl in—Wien) 4 (1922) N r . 1, S. 1. 

7. Schütz, W. : Beiträge z. F r a g e d. Tolerierung de r Werkzeugkegel. Diss. Dresden T . H „ 
1926, Z. Feinmech. u . Präz. (Berlin) 34 (1926) S. 181, 202, 210, 218. 

8. Bochmann, H. : Der E in f luss der Ver jüngungsabnutzung v o n Werkzeugkegeln auf 
d ie Übertragung d e s Drehmoments . Stock-Z. 1930, S. 44. 



e l l e n ő r z é s a c s e r é l h e t ő a l k a t r é s z g y á r t á s b a n . i d o m s z e r v a g y m u t a t ó s m ű s z e r 4 0 3 

F Ü G G E L É K 

Az f mérési h iba a nagy k ú p á t m é r ő meghatározásánál , (megközelítőleg) k é t ponton mérő 
m u t a t ó s műszerrel (7. Bc ábra) ; 

/ = D ' — D = D( l ) = 1/8 D-a2, 
V cos a / 2 ) 

Gyakorla t i pé lda : ha D = 100 m m , a = m m _ i q - з r a j 
100 m m 

(Rá 3,4 ') , t ehá t / R á 12,5 p.. 
E g y metr ikus kúp , melynél a = 1/20 = 5 • 10=2 rad (Pá 170') / = 3 0 p., ami már n e m 
engedhető meg. 

(2) 
A két ferde felület A távolsága egymástól a 9/b. á b r á b a n : (a 15. sz. áb ra szerint) 

A = A ' • sin a = (L—a) • sin a = (L—L • ctg a ) sin a = L (sin a — cos a) . (1) 

Gyakorlat i példa : H a L = 30 min, a = 80°, akkor 
A 30 • 0,81116 = 24,335 m m . 

( 3 ) 
Valamely m u n k a d a r a b n a k , — melynek párosí tómérete L és felületeinek távolsága L és A, 

— legnagyobb megengedet t szögeltérése, <p= 90° — a , (9 c. és 15. ábra) . 
Az (1) egyenlet szerint 

A = L • (cos <p — sin <p), 

17 A 
f i — sin a = — + sin <p, 

. „ , A . 1 A 2 1 n 

sin-Ф H sin Ф —- = 0 
L 2 L2 2 

1 í 
sin <p = — — 2 - - Ä 

L2 j 
Gyakorlat i példa : ha L = 30 m m , A = 29 m m , akkor 

sin <p = — ( — 2 9 + }A959 ( = — )—29 +-30,9677) 
60 60 

= 0,03278 
<p = 1°52 '43" . 

( 4 ) 

A középátmérő / / , és fa kiegyenlí tő értékei, óh (p.-ban) menetemelkedési hiba, va lamin t 
ba1 és ő a 2 (szögpercekben) félprofilszögek mellett , asszimetrikus a 2 és a 2 félprofilszögű m e n e t 
esetén : 

2 • bh ícos а» . , cos а , „ ) 
fh = • , fa 0,291 • í j • к ő a 2 + к 0 а 2 ? 

t g a x + tg a 2 [ cos a 2 cos a 2 ) 

sz immetr ikus profi l esetében ( a l = а 2 = a /2) : 

t' 
fh=bh • ctg a /2 , fa Rá 0,291 • — k - ( ő a 2 + ba2). 

2 6 * 
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í j a c s a v a r mene tének tú l fedése teljes m e n e t f o g felfekvés ese tén í j = 1/2 (a c sava r külső 
á tmérő je — az anya belső á tmérő j e ) m m - b e n . 

M e t r i k u s menetre ( í j = 0,594 • h) : 

fh 1,732 • óh, fa Pá 0,200 • h • (ôoti + ôa2). 

G y a k o r l a t i példa : H a óh = 20 p., ôoCj = ôa2 = 30' ( ami valamely osavarná l még 
nem az e g y á l t a l á b a n lehetséges legnagyobb h i b a ) és h = 3 m m , a k k o r 

/ „ f « 3 5 p , f a ^ 36 p , 

akkor a t e l j e s kiegyenlítési é r t é k / л + f a Pá 0,07 m m . 
K ú p o s és el lendarabos t a p i n t ó haszná la t a esetén, melyek n a g y s á g a egyezik a m e n e t magas-

ságával óh Pá 0-nak vehető, m a r a d t ehá t fa Pá 36 p . 
H a a tap in tók m e n e t h o s s z á t m e g r ö v i d í t j ü k 0,5 m m - r e , akkor 0,594 • h helyébe 

0,5 • cos a/2 — 0,433 ér ték k e r ü l és ez e se tben 
fa 0,252 (6«! + S a 2 ) Pá 15 p , n a g y s á g ú lesz, ami mene to r sók se le j to ldalánál feltétle-

nül e lhanyago lha tó . 
<5> 

A legkisebb megengede t t tűrési h a t á r , a Vmin kúposság ellenőrzésénél, z á r t hüvely 
idomszer e se tében (12/b. á b r a ) . Azzal, hogy a k isá tmérő dma* a megengede t t tű rés i ha t á r t 
ód = dL • Vnom értékkel t ú l l éphe t i (amikor óL = Lmax — Lmin), a legkisebb lehetséges 
kúposság 

Dmax (dmax 4 Ód) Lmax Ód 
V = = У min " -

fv = V •—• I min — ( Jmin — i l i u m ) 

Lmin Lmin Lmin 

ő L ÓV'-ÓL ÓV'-ÓL 

Lmax 

Gyakor la t i p é l d a : Knom = 1 : 20 = 0,0500, ( tg a/2 = 1/40, a /2 = 1°25 '55 ,53" , a = 2°51 '12" ) 

H m i í = 50 m m , Lmax = 100 m m , dmax = 45 m m lesz. H a m o s t 

Hmin = 49,9 m m , t e h á t óD = 0,1 m m , 
Lmin = 99,0 m m , t e h á t óL = 1,0 mm, 
dmin = 44,9 m m , t e h á t ód = 0,1 mm, 

akkor 

= 0 , 0 5 1 5 2 = 1 : 1 9 , 5 8 8 , « / 2 т а х = 1°28'32 2 ' 
9 9 amax = 2 57 4 

Fmin = É 9 - = 0 ,0490 0 = 1 : 2 0 , 4 0 9 , = 
100 amin = 2 48 25 

ÓV= Kmax — Fmin = 0 , 0 0 2 5 2 = 1 : 397, öa = 8 ' 3 9 " . 

Eszer in t ód = 0,050 mm, 

99 
és 

у , . 0 , 0 4 9 0 - 1 0 0 — 0 , 0 5 0 4,85 „ „ , „ „ , „ , 
V = — = — ! — = 0 , 0 4 8 9 = 1 : 20 ,414, 

99 99 

a' = amin — a ' Pá 3 " . aj2 = 1 ° 2 4 ' 1 1 " 

a' = 2 ° 4 8 ' 2 2 " 

A óa' — 3 " különbözet és a fv ér tékéből fo lyó 5 " a számí tásokná l lekerekí thető . Minden-
esetre m i n d i g e lhanyagolható . 



e l l e n ő r z é s a c s e r é l h e t ő a l k a t r é s z g y á r t á s b a n . i d o m s z e r v a g y m u t a t ó s m ű s z e r 4 0 5 

<6> 
A kúposhüvely да szögének növelése, hogy a kisátmérőn az élfelfekvés kiküszöbölhető 

legyen. 16. ábra szerint (12/b. áb ra szerint is), 
l n 1 Dmin d' . ,n , , .,. 1 Umax d' 

tg a /2 = — — , tg (a/2 + 6 a / 2 ) = — — , 
Z Lmax 2 JL min 

1 D m a x - D m i n 1 ÔD t g (a/2 + да/2) — t g a /2 = 
Lmin 2 Lmin 

tg a/2 + tg da/2 1 Í D 
- tg a /2 = -

1 — tg a /2 • tg да/2 2 Lmin 

1 — fia/a ( 1 + t g a / 2 • őa/2) = — , d a f a —i— • cos2 a /2 . 
cos2 a /2 2 L 

A 16. ábrábó l következik t o v á b b á : 

2s = —Lmax— . SÍno/2 ^ 2 . ga/2) (2) 

cos a / 2 cos ( a / 2 — ôa /2 ) cos2 a / 2 

Lmin ( Lmin / cos2 a/2 

Gyakorlat i példa : Az (5) esetében használ t számértékekkel : 

да fa — • 0,99935 Pa 0,1/100 pa 1 • 10~3 r ad 
99 

RS Ч 4' • 

2s Rí i l + — ) • 0,1 f a 0,101 m m «à 0,1 m m . 
I 99) 
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PATTANTYUS-Á. GÉZA 

Kossu th díjas, a M. T . Akadémia lev. t ag j a 

[ B U D A P E S T I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , V Í Z G É P E K T A N S Z É K E ] 

[Beérkezett 1953. május 12-én] 

E t a n u l m á n y o m célja a közismert Bernoulli-féle egyenletnek szemléletes 
energet ikai megvilágí tása. A »nyomásenergia« t isztázására azért v a n szükség, 
mer t a n n a k hibás értelmezése már eddig is sok félreértést okozott , az ú . n . 
»nyomásmagasság« pedig ma is m i n d u n t a l a n megújuló v i t ák forrása. 

A vizsgálatot a legegyszerűbb esetre : az összenyomhatat lan (ál landó y 

f a j sú lyú) nyugvó fo lyadékra (ú. n . kont inuumra) vona tkoz ta tom, amelyet 
a gravi tációs erőtérben »vízszintes« fo lyadéktükör határol . 

1. A gravitációs erőtér az 1. ábra jelöléseivel a 2 = 0 alapsíktól felfelé 
mért 2 magassággal arányos 

Uz — U a ~h g z (1) 

potenciállal jel lemezhető, amelynek nega t ív gradiense : az m = 1 egységtöme-
get függőlegesen lefelé gyorsító térerő. 

I r h a t ó : 
9 uz 

2 = — - ==— g. (2) 
9 « 

Az l j l . ábra egymástól független, a kont inuumból kiemelt folyadékrészek 
helyzeti energiá já t szemlélteti. Egy-egy К t é r foga tú és у f a j sú lyú folyadék-

1. ábra. I . Folyadékrészek a gravitációs e rő té rben . — II. A gravitációs erőtérben fe lha j tóe rő t 
termelő kon t inuum 
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test kiemelt helyzetében csupán a G súlyerő h a t á s a alat t van . Ez a súlyerő — 
mint t u d j u k — m. — К y/g-szerese a (2) szerint kifejezet t térerőnek, tehát az 
mUx potenciálfüggvénynek negat ív gradiense, 

í r h a t ó t e h á t : 
mUz = mUa ~h rn « z (3) 

és 

mZ = — m ——— = — mg = — К y . (4 ) 
dz 

Már i t t emelem ki, hogy a (3) és (4) egyenlet érvényessége természetesen n e m 
függ а К t é r foga tú test halmazál lapotától , sem a n n a k fa jsúlyától és ennélfogva 
ki ter jeszthető a ya fa jsúlyú ma = Kya/g t ömegű szilárd testre is. 

2. Gravitációs erőtér a kontinuum belsejében. A gravitációs erőtérben а у 
fa j sú lyú k o n t i n u u m is munkaképessé válik. Az egymásra támaszkodó folyadék-

részek mindegyikének helyzeti energiája a s magassággal arányos (1. ábra). 
Minthogy azonban ezek a folyadékrészek a k o n t i n u u m b a n egymást kölcsönösen 
alátámasztják és az edény falaihoz is t ámaszkodnak , tehát a k o n t i n u u m belsejé-
ben az erők egyensúlyban v a n n a k . Ez csak úgy lehetséges, ha a folyadék belse-
jében a gravitációs erőtér ha tásá ra oly feszültségi ál lapot jön létre , amely a súly-
erőket m indenü t t pontosan kiegyensúlyozza. A súlyos folyadékba merí te t t t e s t 
К té r fogatával a rányos F fe lha j tóerő nagyságát m á r Archimedes ó ta i smer jük, 
az y mélységgel arányos p fo lyadéknyomás eloszlása a kon t inuum belsejében 
szintén annyira közismert , hogy e ké t a l ap tö rvény energetikai kapcso la tának 
megvilágítására rendszer int m á r n e m kerül sor. 

E kapcsolat t isztázása véget t vizsgáljuk az 1 /1. ábrában kiemelt folyadék-
részek el távolí tásával üregessé vált k o n t i n u u m n a k erőtani és energetikai jellem-
zőit. A fénykép pozi t ív jára és negat ív jára emlékezte tő 1. ábra ké t képének 
egymásrahelyezésével a kon t inuum folytonossága ismét helyreáll. 

2. ábra. A felhaj tóerő, m i n t felület i erő 
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Az Í j I I . ábra e lkülöní te t t szemlélete mindenekelőt t arról győz meg, hogy 
az F fe lha j tóerő , amely a folyadékrészt el távolí tása előtt a l á támasz to t t a , n e m 
egyszerű passzív reakcióerő, hanem a kontinuumba merülő test súlyától független 
aktív erő, amelynek forrása a y fa jsúlyú k o n t i n u u m munkaképessége. E f e lha j tó -
erőt, mint t u d j u k , a 2. ábra szerint az ü reg te l jes ha tár fe lü le té t terhelő nyomások 
hozzák létre. E felületi e rők felfelé m u t a t ó eredőjének nagysága egyenlő a felü-
lettel körülzár t és a kon t inuumból kiemelt К té r fogatú és у f a j sú lyú folyadékrész 
súlyával, iránya azonban e súlyerővel mindig ellentétes. 

I sméte l ten r á m u t a t o k arra is, hogy a fe lhaj tóerő nagysága vá l toza t lan 
marad akkor is, ha a kon t inuumból e l távol í to t t fo lyadékrészt azonos térfogatú 
idegen tes t te l he lye t tes í t jük , vagy az üreg összeroppanását más módon aka-
dályozzuk meg. 

A fe lhaj tóerőt f en t i ek szerint a gravitációs té rben munkaképessé vá l t 
kon t inuum szolgáltatja. E z a fe lhaj tóerő mindig egyensúlyban van a k iszor í to t t 
folyadék súlyával vagyis egy gravitációs térerővel, amely az 1. pont szer int 
negatív gradiense az mUz potenciá l függvénynek. Léteznie kell t ehá t egy olyan 
mUy potenciá l függvénynek is, amelynek negat ív gradiense a felhajtóerőt a d j a . 

E potenciál függvény értéke az l j l l . ábra jelöléseivel, a kon t inuumból 
kiemelt m = К y lg fo lyadéktömeg helyén : 

mUy — mUB + mgy, (5) 

ahol : y = z0 — z a mélység a fo lyadéktükör a la t t . 
A nega t ív gradiens : 

— m düy __ — mg =— Ky. (6) 
9 y 

A (4) és (6) egyenlet egybevetésével Archimedes törvényéhez j u t u n k , 
tehát ezzel az Uy potenciálfüggvény létezését is igazoltuk. 

Ennek a tömeg egységére v o n a t k o z t a t o t t a lakja : 

Uy= U в + g y , 

negatív gradiense pedig m i n t térerő : 

y _ 9Uy ^ 

9 y 

Az energetikai szemléletnek f en t i eredményéből az a lábbiakban n é h á n y 
olyan következtetést k í v á n o k levonni, amelyek szembetűnőbben megvi lágí t ják 
és jól érzékeltetik a kon t inuumban végbemenő jelenségeket. 

Az első következtetés a kontinuumban alátámasztott folyadékrész munka-
képességére vonatkozik. A folyadékrész kiemelésével k a p o t t pozitív és nega t ív 

(7) 

(8) 
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kép (2. ábra) egymásrahelyezésével ismét folytonossá vált kon t inuum bármelyik 
eleme a 3. ábra szerint egyensúlyban van (F = G). A folyadékelem m u n k a -
képességének egyik forrása : az Uz potenciálú gravitációs erőtér , et től függ a 
folyadékelem saját helyzeti energiá ja és G — m, g súlya. A folyadékelem m u n k a -
képességének másik forrása a gravitációs erőtérben munkaképessé vál t Uy 

potenciálú üreges kont inuum, amely t ehá t a folyadékelem környezetének a jel-
lemzője, v a g y m á s szóval : a környező fo lyadéknak a tes t bemerülése köve t -
keztében megnövekedet t helyzet i (potenciális) energiája. 

A környeze t potenciális energiájának ezt a megnövekedését szemlélteti 
a 2. ábra is, a m e l y szerint az f a lapterületű és magasságig у f a j sú lyú folyadék-
ka l megtöl töt t hengeres edényben а К k ö b t a r t a l m ú test bemerülése a folyadék-
tükrö t Л z = K/f magassággal emeli. (Y. ö. : a test 1 és 2 helyzetével.) 

A k o n t i n u u m b a n a lá t ámasz to t t bármely ik folyadékrész teljes munkaképes-
sége a 3. ábra szerint a ké t potenciál (algebrai) összegével jellemezhető, azaz : 

U = U z + U y . (9) 

A 3. ábra jelöléseivel í rha tó : • 

z -fi- y = z0 — á l landó, (10) 

az (1) és (7) egyenlet te l k i fe jezet t Uz és Uy potenciál összege t e h á t szintén ál landó, 
azaz : 

U = UA + g Z0 + Uв = állandó. (11) 

Ez azt je len t i , hogy a folyadék belsejében (a nyugvó kon t inuumban) 
bármelyik fo lyadékelem teljes munkaképessége egy U = állandó potenciál-
függvénnyel je l lemezhető. (V. ö. : a 3. ábrábail egymásra illesztett két — egy-
más t kiegészítő — potenciálfüggvényábrával . ) 

3. ábra. A kon t inuumban a l á t ámasz to t t folyadékrész 
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E p o t e n c i á l f ü g g v é n y n e k b á r m e l y i r á n y b a n v e t t g r a d i e n s e zérus, v a g y i s 
a z 1. ábrában s z e m l é l t e t e t t k é t e r ő t é r t é r e r ő i : (a s ú l y e r ő és a f e l h a j t ó e r ő ) az 
e g y m á s r a h e l y e z é s s e l e g y m á s t m i n d e n ü t t k i e g y e n s ú l y o z z á k . 

A m u n k a k é p e s s é g á l l a n d ó s á g á t a k ö z i s m e r t Bernoulli-egyenlet is k i f e j e z i , 
a m e l y n e k 1 k g s ú l y ú n y u g v ó f o l y a d é k r a é r v é n y e s a l a k j á t y = ply h e l y e t t e s í -
t é s s e l a (10 ) e g y e n l e t f e j e z i k i . í r h a t ó : 

z + p / y = á l l a n d ó . ( 1 0 / a ) 

3. Idegen test a nyugvó kontinuumban. E d d i g i m e g g o n d o l á s a i n k arra a z 

e se tre v o n a t k o z t a k , a m i k o r a y f a j s ú l y ú f o l y a d é k b ó l k i e m e l t — t e h á t e z z e l 

4. ábra. A felhaj tóerőt helyettesítő gravitációs térerő 

a z o n o s f a j s ú l y ú f o l y a d é k t e s t r ő l v o l t s z ó . A v i z s g á l a t e r e d m é n y e i n t e r m é s z e t e s e n 
az s e m v á l t o z t a t , h a a f o l y a d é k b a o l y sz i lárd t e s t e t m e r í t ü n k , a m e l y n e k f a j -
s ú l y a a f o l y a d é k é v a l e g y e n l ő ( y a = -y). 

M i h e l y t a z o n b a n az a l á m e r í t e t t t e s t ya f a j s ú l y a a f o l y a d é k f a j s ú l y á n á l 
k i s e b b v a g y n a g y o b b , a z a z : ya ^ y , a k k o r m á r n e m s z á m o l h a t u n k az e r ő k 
e g y e n s ú l y á v a l , m e r t : F S Ga, v a g y i s az i d e g e n t e s t a k o n t i n u u m b a n v a g y e m e l -
k e d i k , v a g y f e n é k i g l e s ü l l y e d . 

A 4. ábra k a p c s á n a z z a l az e r ő t a n i v o n a t k o z á s a i b a n k ö z i s m e r t e s e t t e l 
k í v á n o k r é s z l e t e s e b b e n f o g l a l k o z n i , a m i k o r a t e l j e s e n a l á m e r í t e t t t e s t f a j s ú l y a 
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kisebb a folyadékénál ( y a <j y), vagyis az alámerí tet t К köbtar ta lmú tes te t : 

Pa = F-Ga = К ( y - y a ) (kg) (12) 

erő felfelé gyorsítja. 
Az erőtani viszonyokat szemléletesen vi lágí t ja meg a 4. ábra, amelyben 

a fe lhaj tóerőt termelő üreges kont imiumot maga a kiszorí tot t és a kont inuumból 
kiemelt folyadéktest helyettesí t i . E kiemelt és szilárd tes tkén t a 4. ábra szerint 
súlytalan kötélre függesztet t folyadéktestet a gravitációs erőtérben : F = К У  
nagyságú lefelé irányuló súlyerő terheli, felfelé i rányuló felhajtóerővé pedig az 
ábra szerint súlytalan korongon (álló csigán) á tve te t t kötél tereli át . Ezzel az 
elképzelt kötélvezetéssel szemléletessé válik az üreges kon t inuumnak fe lha j tó -
erőt termelő (gravitációs) erőtere és potenciál ja is, mert az 1. ábra szerint ugyan-
annak az erőtérnek »negatív« és »pozitív« képe között a különbséget az erők 
180°-os á t i rányí tásában ta lá l juk . 

A 4. ábrába bera jzol tam a két kötélágra függesztet t két tes t potenciál já-
nak függvény ábrájá t is, egy-egy test súlypontmagasságának függvényében. 
Ez az ábra is világosan m e g m u t a t j a , hogy ha a fajsúly azonos (y a = "/), a rend-
szer (együttes) potenciálja változatlan marad . A helyettesítőrendszer erőjáté-
kénak vizsgálata részletes magyarázat nélkül is hozzájárul a felhaj tóerő kelet-
kezésének és jelentőségének tisztázásához. 

Befejezésül még ar ra muta tok rá , hogy a 4. ábra szerinti helyettesítő-
rendszer szemlélete az a lámerí te t t test mozgástörvényeinek vizsgálatát is meg-
könnyíti. í g y például a 4. ábra jelöléseivel a mechanikai analógia alapján köz-
vetlenül k iszámítható а у fa jsú lyú folyadékba merí te t t ya fa j sú lyú test kezdő-
gyorsulása. 

у a <C у esetére í rha tó : 
- P Q 

a o = ( m / m P 2 ) > ( 1 3 ) 
ma -j- Am 

ahol : ma = К yalg = Gajg a z alámerítet t test tömege, 
m = К у lg a k iszorí tot t folyadéktest tömege és 
A — mr/m a test a lakjá tól függő redukciós tényező. 

Ha ugyan is a nyugvó folyadék esetére érvényes mechanikai analógiát 
a mozgástörvények vizsgálatára is k i te r jesz t jük , akkor a gyorsí tot t folyadék-
tömegnek mr redukál t é r téké t kell számításba venni . Ez t a redukciót gömb 
esetére m u n k a t á r s a m : Batta István végezte el oly módon, hogy a kont inuumban 
gyorsulva emelkedő vagy süllyedő gömböt körüláramló folyadék tömegét a 
gömb sú lypont jába redukál ta . Oldalfalakkal nem ha tá ro l t tökéletes folyadék 
esetére a számítás eredménye : 

A = 0,5, ami azt je lent i , hogy a gömböt körüláramló folyadék redukál t 
tömege pontosan félakkora, m i n t a kiszorított folyadék tömege. 
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Ha az a lámer í te t t test a gömbtől el térő a lakú , akkor a körüláramlásra 
kényszer í te t t fo lyadék tömege megnagyobbodik, t e h á t ilyenkor a À tényező is 
nagyobb , min t a gömb esetében. 

Meg kell jegyezni, hogy valóságos folyadék esetére ez a mechanika i analógia 
az áramlási veszteségek m i a t t csak torz képe t a d h a t a mozgástani jelenségek 
lefolyásáról és ezért azzal t o v á b b nem is foglalkozom. A bemerülés fo lyamatának 
a t e s t a lakjá tól sem független erőtani és energet ikai vonatkozásaira i t t csak 
u t a lok . 

E t a n u l m á n y o m egyetlen célja a fo lyadékba mer í te t t tes t erőtani és ener-
ge t ika i vonatkozásainak szemléletes megvilágí tása. Számomra ez a vizsgálat 
azzal a haszonnal j á r t , hogy rávezete t t a Gyakor la t i Áramlás tan című köny-
v e m b e n kidolgozott 18. példa eredményeinek megbízhata t lanságára . Ebben 
a számításban is figyelembe kel le t t volna venni a kiszorított folyadék redukál t 
tömegének a befolyását . 

4. Összefoglalás 

A t a n u l m á n y szemléletes képet kíván adni a nyugvó fo lyadékkont inuum-
n a k sokszor h ibásan ér telmezet t munkaképességéről . 

A vizsgált folyadéktest kiemelésével üregessé vált kon t inuumnak elkülö-
n í t e t t , a fénykép pozit ívjára és nega t ív já ra emlékeztető 1. ábra szemléletével 
a z t talál juk, hogy a súlyerőhöz hasonlóan a felhajtóerő' is potenciálos aktív erő, 
amelynek for rása a gravitációs erőtérben fe lha j tóerő t termelő kon t inuum poten-
ciális energiája. 

Az üreges kon t inuumnak potenciál ja a fo lyadéktükör magasságában a 
legkisebb, nega t ív gradiense a felfelé m u t a t ó fe lhaj tóerő . 

A két k é p egymásraillesztésével (3. ábra) érzékelhetővé válik a konti-
n u u m b a ágyazo t t folyadéktest egyensúlyál lapota és munkaképességének ket tős 
fo r rása is. Az egyik : a gravitációs erőtér, vagyis saját helyzeti energiája, — a 
más ik : a gravitációs erőtérben munkaképessé vá l t kon t inuumnak a folyadék-
t e s t bemerülése következtében megnövekedet t potenciális (helyzeti) energiája . 

E két potenciá l összege állandó, bá rme ly i rányban ve t t gradiense t ehá t 
zérus . (A súlyerő és a fe lha j tóerő a folyadék belsejében mindenüt t egyensúlyban 
v a n , vagyis a folyadékrészek egymást kölcsönösen a lá támasz t ják) . 

A fe lhaj tóerőnek térerő-jellege akkor sem vál tozik meg, h a a folyadékba 
idegen (szilárd) tes te t mer í tünk . 

Az e rő já téko t jól érzékeltet i a 4. ábrán b e m u t a t o t t mechanikai analógia, 
amelyben a fe lhaj tóerőt az állócsigán á t v e t e t t (súlytalan) kötél egyik ágára 
függeszte t t folyadéktest súlyereje helyet tesí t i . E helyettesítőrendszer erő-
j á t é k á n a k vizsgálata is hozzá já ru l a fe lha j tóerő keletkezésének és jelentőségének 
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t isztázásához és megkönnyí t i az a lámer í te t t tes t mozgástörvényeinek vizsgá-
la tá t is. 

í g y például a kon t inuumban emelkedő vagy süllyedő gömb kezdőgyorsu-
lása a helyet tes í tő rendszerben közvet lenül számítható , ha a testet körü lá ramló 
folyadék tömegét a folyadéktest sú lypon t j ába redukál t (À = 0,5) ér tékével 
he lye t tes í t jük . 



A D A T O K A B Ö R Z S Ö N Y H E G Y S É G 
É R C B Á N Y Á S Z A T Á N A K T Ö R T É N E T É H E Z 

S C H L E I C H E R A L A D Á R 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezett 1953. m á j u s 20-án.] 

Bevezetés 

A Börzsönyhegységben két helyen v a n n a k ércbányászat emlékei. Az 
egyik hely a ma i Nagybörzsöny községtől keletre, a másik Szokolya község 
környékén v a n . Az első helyen nemes fémta r t a lmú ólom- és bizmút-ércet , 
a másodikon vasércet bányász t ak . 

Ké t oka van annak, hogy most elsősorban a börzsönykörnyéki bányásza t 
múl t j áva l foglalkozunk. Az egyik, hogy a Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztálya 1952. n y a r á n a Börzsönypatak völgyében o lyan 
épületromok fel tárását kezdte meg, amelyekről fe l tehető, hogy középkori kohó 
maradványa i [1]. A Műemlékek Országos Közpon t j ának egyik szakértője 
nevezetesen ú g y nyi la tkozot t , hogy a fa lak jellegéből erre joggal lehet követ -
keztetni . L á t n i fogjuk, hogy ennek feltételezésére nincs okvet lenül §zükség, 
sőt lehetséges, hogy a romok 18. századbeliek. A megkezdet t fe l tá rás t az őszi 
időjárás m i a t t nem lehetet t t ovább fo ly ta tn i , de remél jük, hogy azt 1953. 
nyarán t o v á b b fo ly ta t juk . 

Ha va lóban középkori kohó maradványa i ró l van szó és e r re kellő bizo-
nyí tékot , v a g y más, műszaki t u d o m á n y t ö r t é n e t i szempontból figyelemreméltó 
leleteket t a l á lunk , akkor az t részletesen i smer te tn i szándékozunk . Kívána tos 
azonban, hogy ennek előzményeképpen először foglalkozzunk az o t tan i b á n y á -
szat tör ténetével , hogy első t e rvünk ennek keretébe illeszthető legyen. Ez szinte 
elengedhetet len, mert erről a tárgyról összefoglaló ismertetés eddig sehol n e m 
jelent meg. 

Másik ok a börzsönyi bányásza t m ú l t j á r a vonatkozó a d a t o k összegyűj-
tésére és közzétételére az a körü lmény, hogy o t t ezidőszerint az ál lam részéről 
a régi b á n y á k n a k ú j ranyi tása és fe l tá rása folyik, így bizonyos alkalomszerűsége 
is van ennek a közleménynek. 

Erről a tárgyról az i rodalomban széjjelszórtan nem túl sok ada t ta lá lha tó . 
Talá l tunk azonban elég szép számmal eddig k iada t lan levél tár i ada toka t is. 
Ezek közül műszaki tö r t éne t i szempontból nincs sok figyelemre érdemes. 
Az a d a t o k n a k különnemű jellege m i a t t meg kell elégednünk azoknak egymás 
mellé sorolásával, jóllehet t i sz tában v a g y u n k azzal, hogy i lyen részletkérdés 
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tárgyalása e lvá lasz tha ta t lan az ál talános fejlődéstől. Fe lada tunka t megköny-
nyíti az a tény, hogy a haza i bányásza t fejlődésének szempont jábó l a tá rgyal t 
kor há rom részre osz tható , még pedig a feudalizmus, a bécsi abszolutizmus és a 
korai kapi ta l izmus ko rá r a . Ezeknek jellegzetességei r á n y o m j á k bélyegüket az ese-
ményekre. A rendelkezésre álló ada toknak a maguk korabel i gazdasági és társa-
dalmi viszonyokba való beillesztésére nézve véleményünk az, hogy ezen — orszá-
gos v iszonyla tban nem n a g y jelentőségű— ércbányászat akkor sem adna erre 
nézve kielégítő lehetőséget, ha arról, a száraz tör ténelmi adatokon kívül, részle-
tesebb bányaművelés i v a g y pl. munkásmozgalmi i smere te ink lennének. 

A szokolyakörnyéki vasércbányászatra vona tkozó és alább közzéte t t 
adatok t i s z t án levéltári eredetűek. A szokolyai vasércelőfordulásnak ugyanis 
főképpen fö ld tan i szempontból meglehetősen nagy és ú j abbkor i i rodalma v a n , 
ezért azoka t i t t mel lőznünk lehet. E sorok í rójának évtizedekkel ezelőtt a lkalma 
volt a besztercebányai bányakap i t ányság i r a t t á r ában néhány, a szokolyai 
bányásza t ra vonatkozó i r a to t tanulmányoznia , amelyeknek t a r t a l m á t alább 
kivonatosan i smer te t jük . Sa jnos csupán rövid korszaknak, a múlt század második 
felének egy ik részéről v a n azokban szó. Felhasznál juk erre az a lka lmat , hogy 
mintegy függelékképpen ezekkel az egész hegység ércbányásza tára v o n a t k o z ó 
képet kikerekí tsük. 

I . 

A nagybörzsönyi ércbányászat 

Időszámításunk elején azaz a rómaiak középeurópai ura lma idején, ennek 
a vidéknek lakói a k v á d o k voltak. E népről a kút fők azt ál l í t ják, hogy bánvász-
kodó volt , u ra lma 550—570 körül szűnhe te t t meg, amikor helyére szlávok 
költöztek [2] . 

I n n e n kezdve a m a g y a r honfoglalásig, de még ezu tán is a vezérek korából, 
Wenzel szer int a bányásza t ró l semmi a d a t nincs. Sőt a királyság megalakí tása 
sem hozott ezen a téren fo rdu la to t . Wenzel magyaráza ta szerint (i. h . 20, 23. 1), 
akkoriban i t t •—- mint E u r ó p á b a n csaknem mindenüt t — a feudális t á r sada lmi 
rend és felfogás akadá lyoz ta a bányásza t fejlődését. A királyság a b á n y á k a t 
sa já t t u l a j d o n á n a k t e k i n t e t t e , de arra figyelmet nem ford í to t t . Még a 11. és 
12. században sem rendez t ék ezt a kérdés t , hanem a ki rá lyok a b á n y á k jöve-
delmét egyes ha ta lmasabb bir tokosokra r u h á z t á k . Bányásza tnak Magyarországon 
azonban mégis kellett lennie, mert a 12. század végén a nyugat i szomszédos 
országokkal kö tö t t vámszerződésekben réz, ón, ólom és vasról van szó, amelye-
ket kétségtelenül it t t e rmel t ek , csak az t n e m tud juk , hogy az ország melyik 
részén. 

Az á rpádház i k i r á lyok korából a Börzsönyre vonatkozó első ada tok 
I I . András idejéből szá rmaznak , aki 1205—1235-ig u ra lkodot t [3]. Ezek szerint 
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Hunt t i rol i -bajor lovagok -— akikről Hont megye neve is ered — a keresztes 
had j á r a tok során i t t marad tak , később Tirolnak Persen nevű községéből erre-
vonuló b á n y a m u n k á s o k a t f e l t a r tóz ta t t ak és azoka t Börzsönyben letelepítet-
t é k [4 ]. I n n e n származik a község mai neve Persen = Bersen = Börzsöny. 
Később az i rodalomban, főképpen az á svány tanban ez a név n é m e t ü l Pilsenre 
torzul t (Deutsch Pilsen).* Kachelmann [5] is említi, hogy a börzsönyi 
első telepesek Persenből szá rmaz tak . A 13. században Börzsöny már régen 
az esztergomi érsek b i r toka volt , sőt ezüs tbányásza ta révén a n n a k legbecsesebb 
bir tokai közé t a r tozo t t . Marczell aludvarbíró 1293. évi ítélet levelében még 
Kemencze t a r tozékakén t említi , azonban az u t ó b b i szintén érseki birtok vo l t . 
E g y 1295-ben kelt oklevél vi l lának mondja (Reiszig [14], 296. 1). 

A 13. század közepe t á j á n a bányásza tban lehetet t bizonyos fellendülés, 
ekkor az a rany és ezüst forgalma tel jesen szabad vo l t , ami sok külföldi kereskedőt 
vonzot t hazánkba . Ez a fellendülés azonban a 13. század végén az á ldat lan 
politikai viszonyok következtében megszakadt . Az Árpád-ház kihal tával a leg-
fontosabb érctermelő területek az oligarchák kezére kerültek, így pl. H o n t 
megye '— t e h á t Börzsöny is — Csák Máté ha t a lmában volt [6]. Amikor a 
pápai követ Csák Máté t , a felvidék hata lmas u r á t 1311-ben egyházi á tokka l 
sú j to t t a , hívei egymás u t á n r o h a n t á k meg az érsekség b i r toka i t . í g y többek 
közöt t Iborfi I s tván Börzsönyt , ahol elfoglalta az érsekség ezüs tbányái t . 
(Reiszig. i. h . 296/97.) 

Róbert Károly királysága idején rendeződtek csak a viszonyok. Még 
1312-ben is panaszkodot t az esztergomi érsek, hogy az ő hontmegyei börzsönyi 
ezüs tbányájából Csák Máté 200 márka** ezüstöt jogtalanul e lve t t [7]. A m i n t 
az Anjouk ura lma megszi lárdul t , Róbert Káro ly király bőkezűen kárpóto l ta 
az érsekséget az elszenvedett károkér t . 

I t t m i n d j á r t meg kell jegyeznünk, hogy a feudális rendszer jellemző meg-
nyi lvánulásakén t , az esztergomi érseknek nemcsak a börzsönyi bányásza to t , 
hanem az ország egész bányásza t á t is illető fon tos kiváltságai vol tak. Ezeke t 
Wenzel idézett művében [8] tömören összefoglalja, ezért azt szószerint idézzük 

»Hont megyében, a bányavárosokon kívül legnevezetesebb bányamívelés volt az esz te r -
gami érsek java in , névszerint Börzsönön (Pilsen). 

Az esztergami érseknek a magyarországi bányásza t ra nézve fontos jogosí tványai vo l tak , 
melyeknek eredeté t részben az ország legrégibb idejére lehet visszavezetni. Ide tartozott kü lö-
nösen az, hogy az ország va lamennyi bányá inak b á n y a v á m j a u tán i tized az esztergami egyház-
n a k j á r t ; s bogy az esztergami érsek bárhol is javain b á n y á k a t szabadon n y i t h a t o t t és mível te t -
he te t t , s azoknak jövedelmeit húzha t t a . Ez utóbbi jogos í tványának a lap ján b í r t az esztergami 
érsek Börzsönön eléggé híres b á n y á k a t , melyek György érsek és Borbála k i rá lyné között, ki — 
min t látszik — 1428-iki birtoklevelénél fogva e bányáka t elfoglalta, e lkeseredet t perre szolgál-
t a t t a k a lka lmat . Albert király e pe r t az érsek részére d ö n t ö t t e el. Ma Börzsönyön bányák m á r 
nem miveltetnek, s csak a régi b á n y á k nyomaira lehet találni .« [9] 

* Nyi lván csak szá jhagyomány , hogy Pilsner egy bányász (hevér) neve lett vo lna . 
(L. erre nézve Pesty Frigyes k i ada t l an he lynévgyűj teményé t , 20. köt . , 52/57. 1. ame lye t 
Fol . Hung . 1114. jelzéssel az Országos Széchényi K ö n y v t á r kézi ra t tára őriz.) 

**) 200 m á r k a = kereken 50 kg . Bizonyára színezüstről van szó, a m i azt jelenti, h o g y 
kohónak is kel le t t lennie. 
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K á r o l y 1327-ben o lyan intézkedéseket te t t , melyekkel a he lyze te t ren-
dezte, a m i elősegítette a bányászat rohamos fejlődését [6]. 

N a g y Lajos idejéből , tehát az 1342—1382 közö t t i korból a börzsönyi 
bányásza t ró l semmi a d a t u n k nincsen. Zsigmond korából (1387—1437), a b á n y á -
szatban országszerte bizonyos fellendülés is megfigyelhető. Börzsönyben 1416-ban 
a bányásza to t újra kezd ték [10], sőt az er re vonatkozó adományozás o k m á n y a 
is megvan [11]. Ezt az ada to t kiegészíti Virter Ferenc közlése [12], amely 
szerint a községbe ugyanezen évben Zsigmond király, m a j d 1438-ban Albert 
szász l akosoka t te lepí te t t , t ovábbá az 1439-i oklevél, ame ly Börzsönyt a b á n y a -
városok közé sorolta [13] . Ugyanezt m o n d j a Reiszig [14], aki erről úgy ír, 
hogy »a vá ros i jellegű községek közé emelkedet t« és az t mondja , h o g y a 15. 
században a bányaműve lés t a telepesek a fejlődés m a g a s fokára emelték.* 

E b b e az időbe esik a táboriták és árvák betörése, akik a G a r a m és 
Ipoly k ö z ö t t i terület fe ldúlása u tán 1433 októberében Börzsönyt os t romol ták 
[15]. 

1433-ban Pálóczi György érseksége idejében elkeseredett per t á m a d t 
közötte és Borbála kirá lyné között , aki az 1428. évi bir toklevele a lap ján a t öbb i 
alsómagyarországi bányavárossa l együt t Börzsönyt is m a g á n a k köve te l t e . Ezt 
a pert A lbe r t király 1439-ben az érsek j a v á r a dön tö t te el [16]. 

Abból a tényből, h o g y e korszakból, azaz Zsigmond király ide jébő l van 
a legtöbb a d a t u n k , arra köve tkez t e the tünk , hogy Zsigmond király i d e j é b e n volt 
a börzsönyi bányászat legvirágzóbb.* * M i n t jellemző érdekességet megeml í t -
jük, hogy e korból a dűlők nevei között t ö b b bányászat i vona tkozású t t a l á l u n k , 
sőt egyenesen zúzó- és kohóművekről is szó van [17]. Néprajzi lag beb izony í to t t 
tény, hogy a lakosság a dűlőket azok fe ladata szerint , vagy fogla lkozásuk 
u tán nevezi el ; mindenesetre feltűnő, h o g y bányászat i régi nevek elég szép 
számmal v o l t a k Börzsöny környékén [18] . 

Alber t király 1439-ben történt elhalálozása u t á n a börzsönyi b á n y á s z a t 
tör ténetében ismét nagy ű r mutatkozik a politikai belviszály mia t t . Zs igmond 
leánya, A lbe r t özvegye m a g a igyekezett a kormánypálcá t kezébe venn i , amihez 
pár tot ke l le t t szerveznie. í g y lett legnagyobb támasza a m á r Zsigmond zso ld jába 
szegődött Giskra János, ak i t Erzsébet felvidéki k a p i t á n n y á neveze t t ki és 
megbízta a bányavárosok megszállásával, hogy azok gazdag jövede lmét 

* E sorok írójának a lka lma vol t megismernie Faller Jenő »A m a g y a r b á n y á s z a t ha l adó 
hagyományai« c ímű, készülő könyvének t é m a t e r v é t . Ennek I . fe jeze tében a szerző a hon-
foglaló m a g y a r o k bányászati tevékenységével fogla lkozik és azt b izonyí t ja , »hogy a későb-
biekben v i l ágh í rű magyar b á n y á s z a t n a k nem a n é m e t telepesek — m i n t azt eddig t u d t u k —, 
hanem a honfogla ló magyarok v e t e t t é k meg a l a p j a i t , kik ő shazá jukbó l az A l t á j - v i d é k é r ő l 
hozták m a g u k k a l aránylag f e j l e t t bányászati szakismerete iket« . 

** Pes íynek a 415. l a p o n lábjegyzetben idéze t t he lynévgyűj teménye emlí t i , hogy 
Zsigmond i d e j é b e n »hagyomány szerint« 100 b á n y á s z dolgozot t , amikor 1417-ben a k i rá ly 
az esztergomi pr ímásnak a »Sengentha l« nevű bányásza to t adományoz ta , ahol »p l a t i na is 
t a lá l ta to t t« . A pla t inát m i n t önál ló fémet csak a 18. század közepe óta i smer jük . (Szerző 
megjegyzése). 
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magának biztosítsa. Ismeretes, hogy Giskra hada i évtizedeken á t szakadat lanul 
garázdálkodtak a Felvidéken [19]. 

Meglepő, hogy Mátyás k i rá ly idejéből sem t u d u n k semmit Börzsönyről. 
Mátyásnak nem csak háborúi fo lyta tásához, h a n e m visegrádi és buda i fényes 
renaissance-udvartar tásaihoz is sok pénzre volt szüksége és így alig feltételez-
hető , hogy jövedelmének gyarap í tására a bányásza t minden lehetőségét ne 
használ ta volna fel. Csánki említ i [20], hogy Mátyás , ha megszorult , nem úgy 
t e t t , mint u tóda i a Jagellók, akik kölcsön ve t t ek , hanem ilyenkor jövedelmeit 
fokozta . 

Más oka is lehe te t t annak , hogy ebből a korból nincs a d a t u n k a börzsönyi 
bányászatról , mégpedig az, hogy az ot tani bányák kimerül tek. Az ismert adatok 
a lap ján ugyanis fel tételezhető, hogy a börzsönyi bányásza t Zsigmond korában 
élte fénykorát , ami talán az akkor feltehetőleg fo ly t a to t t rab lóbányásza tnak 
tu la jdoní tha tó . De az is lehetséges, hogy a bányaművelés i nehézségekkel akkori 
kezdetleges eszközeikkel nem t u d t a k megbirkózni , s ezért h a g y t á k abba 
a bányászato t . 

E nagy hézag u t á n az 1495 körüli évekből van ismét a d a t u n k Börzsönyről. 
E b b e n Visegrád környékén végzet t érckutatásról van szó, amelyek nyilván 
sikertelenül végződhet tek , mert u t á n a azt m o n d j a a kú t fő , hogy jobban t e t t ék 
volna, lia a D u n a másik oldalán a »Persen«-ben (Pilsen) a t i rol iaktól régen 
megnyi to t t b á n y á k b a n és Zsigmond idején is üzemben t a r t o t t t á r ó k b a n k u t a t t a k 
volna , amelyeket csak ki kellet t volna takarí tani , amihez a földbir tokos, a csak 
5. életévében j á r t estei Hipoli t , Beat r ix tes tvére , esztergomi érsek és bíboros, 
b izonyára engedélyt adot t volna [21]. 

Ami a Visegrád környékén végzett é r cku ta t á s t illeti, az igen szórványos 
a d a t o k lehetőleg kimerí tő felsorolása végett megeml í t jük — noha nem Bör-
zsönyre, hanem Visegrádra vona tkoz ik -—-, hogy »a monda szerint« o t t valaha 
a r anya t és ezüstöt termel tek volna [22]. 

Bár nem he ly tör téne te t í runk, hanem a börzsönyi bányásza t ra vona tkozó ada toka t 
keressük, mégis megeml í t jük , hogy ebben a korban a börzsönyi szőlő- és bortermelésnek elég jó 
híre lehetet t . Kachelmann említi, hogy az egyik selmeci kamaragróf Börzsönyben azzal áll í tott 
magának emléket, hogy pincéje részére az o t tani »folyékony arany«-ból vásárol t , Selmec városa 
pedig Börzsönyben szőlőt te lepí te t t [23 ]. Ugyancsak Kachelmann említi, hogy egy budai polgár 
a buda i Szt. Anna t emplomnak Börzsönyben négy szőlőtelket a jándékozot t [24]. Ezek az ada tok 
az 1505—1510 körüli évekre vona tkoznak . 

Az ország közviszonyainak a 16. század első évtizedében muta tkozó 
szörnyű hanya t l á sa közben aligha fel tételezhető, hogy Börzsönyben ebben 
az időben bányaműve lés l e t t volna, inert akkor az ércben jóva l gazdagabb 
b á n y á k is csak küzködtek . Ez t a kor t jól jellemzi Wenzel az alsómagyarországi 
bányászat ról Mária királyné korából , az 1538—1540. évekről í ro t takka l [25]. 

Ezután köve tkeze t t a tö rök hódoltság hosszú korszaka, amiről szinte 
tel jes bizonyossággal m o n d h a t j u k , hogy azala t t a börzsönyi bányásza t szüne-
tel t . Egyetlen biztos, oklevélen alapuló nemleges a d a t u n k van ebből a korból [26 ]. 
Hiszen már 1552-ben a Drégely felől fenyegető tö rök veszély m a g á b a n a selmeci 
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b á n y á s z a t b a n is f ennakadásoka t okozo t t . A jóval közelebbi B a k a b á n y á n pedig 
— bá r a török soha m e g nem szállta — a bányásza to t teljesen beszün te t t ék , 
mert a t ö r ö k a várost á l landóan n y u g t a l a n í t o t t a . N e m t u d j u k pon tosan , hogy 
Börzsöny a megszállott községek közö t t volt-e ; egy 1642. évi j egyzék felsorol 
72 hon tmegye i falut , amelyek török hódoltság a la t t vol tak ; ezek közö t t Bör-
zsöny n e v e nincs [27]. Yan olyan egyéb ada tunk , 70 évvel élőbbről, amiből 
k i tűnik , hogy Börzsöny és Szokolya n e m voltak megszállás a la t t , h a n e m oda 
csak fosz togatn i j á r t a k a törökök [28] . Pech Anta l közlése a lap ján is ezt kell 
fe l té te leznünk, mert kü lönben nem t u d t a k volna 1610-ben Selmecről Börzsönybe 
b izot t ságot küldeni. Végül egy h a r m a d i k adat , az esztergomi p r í m á s i levél-
t á rnak 1633-ról szá rmazó oklevele — egy megyei rendelet —- is megerősíti 
ezt, a m e l y Börzsöny és Vámosmikola közti határvil longásról szól. 

A t ö r ö k uralom legvége felé, 1682-ben az egész megye Thököly b i r tokába 
j u t o t t , de már a köve tkező évben a császáriak ker í t e t t ék h a t a l m u k b a . Amikor 
1685-ben a megyei a l ispán egy császár i t ábornokka l be já r t a a vármegyét , 
ú t juk ró l igen szomorú képet fes te t tek [29]. 

A szabad bányavárosokban , amelyek nem vo l t ak a török u r a l m a a la t t , 
már L i p ó t uralkodása ide jén (1657—1705) mind inkább megerősödöt t a királyi 
bányásza t i kamara he lyzete . Ez a f o l y a m a t tu la jdonképpen azonnal megkezdő-
döt t , amiko r a Habsbu rgok a 16. század közepén r á t e t t ék a kezüke t Felső-
Magyarországra. Igen helytá l ló s szakszerű magyaráza tá t o lvasha t juk Borovszky 
többször idézett művében annak, h o g y a n j u t o t t a k a bányavárosok a bécsi 
ha tóságok befolyása a lá [30]. 

Szekfii Gyula nem í té l t helyesen [31] , amikor a bécsi ko rmány államférfiai-
nak, m i n t mondja , »azok tehetet lenségének és szellemi lus taságának« 
t u l a j d o n í t o t t a a 18. század elején I I . Rákóczi F e r e n c szabadságharcának , 
szerinte felkelésének előkészítését. Mi i t t evvel ne n foglalkozunk, csupán 
megá l lap í t juk , hogy a haza i b á n y á s z a t és annak kizsákmányolása tekinte-
tében a bécsi k o r m á n y t a leggaládabb szempont i rányí to t ta . Tá rgyunkka l 
kapcso la tban Rákóczi ide jéből egyet lenegy adatot t a l á l tunk , amely mellékesen 
meg is nevezi Börzsönyt [32]. 

N é h á n y évvel későbbről , 1718-ból az esztergomi prímási lev^Jtár őriz 
egy i r a t o t , amely azt lá tszik bizonyí tani , hogy abban az évben bányásza to t 
űztek Börzsönyben [33 ]. Börzsöny köve tkező krónikása Bél Mátyás, ak i könyvé-
ben á l t a l ában inkább a helyrajzzal, hegyek-vizek, erdők, szőlők, v a d a k stb. 
t ovábbá a nép ismertetésével foglalkozik, amelyet nagyon szegénynek mond. 
A b á n y á s z a t r a vonatkozó adataiból kétségtelenül k iderül , hogy az ő idejében 
— könyve 1742-ben je len t meg — a b á n y á s z a t n a k már csak nyomai vo l t ak [34 ]. 

Bél tudósí tása u t á n 30 évvel későbbi időből, 1772-ből v a n a d a t u n k , 
amikor is Mária Terézia királynő szemrehányás t tesz a prímási u r a d a l o m n a k , 
hogy a Börzsönyben bányászkodó vá l l a l a tnak a f á t d rágán adja , »ami nemcsak 
a királyi bánya jog sére lme, hanem a társaságot e l re t tent i a t o v á b b i műve-
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léstől« ; »meghagyja ezért , hogy a fá t mél tányos áron számítsa , hogy a v á l l a l a t 
a nagy költséggel megkezde t t bányaműve lés t fo ly ta thassa« [35]. Ez az ügy 
még 1774-re is á thúzódik , amikor b izot tság foglalkozott az uradalom f á j á n a k 
a bánya részére való szolgál tatásával , ame ly »pro fo rna re necessarium«, ami 
arra látszik m u t a t n i , hogy kohó is le t t vo lna , de az csak néhány év m ú l v a 
létesült [36]. Mint annyiszor máskor, ezekben az években is hamarosan m u t a t -
koztak egyéb ba jok is. A bécsi kamara ugyanis a b á n y a megvizsgálása vége t t 
szakértők kiküldéséről rendelkezik [37]. Az 1772—1777 közö t t i években okve t -
lenül kellet t bányaüzemnek lennie, mer t egyik levéltári a d a t szerint 1777-ből 
k imuta tás van a készletben levő ércekről és színporokról [38]. 

Az ebben az évt izedben űzött bányásza t c sakhamar válságos he lyze tbe 
j u to t t . 1777-ből reánk m a r a d t több i ra t , köz tük egy elég terjedelmes je len tés , 
amely a [37] a la t t eml í te t t rendelet tel k ikü ldö t t szakértők munká já ró l beszámol 
és az ércvagyonról , azaz a fel tárásokról elég söté t lá tóan nyilatkozik. E k k o r 
épült egy kohó — lehetséges, hogy mos t annak r o m j a i t vizsgáljuk — , ami 
a ha tóságoknak különösképpen szemet szú r t , mer t nem győzik az erre f o r d í t o t t 
kiadást helyteleníteni . E b b e n a t ek in te tben a prímási levél tár meglévő i r a t a i 
több e l lentmondást t a r t a l m a z n a k . A [38] a l a t t idézett k i m u t a t á s érckészletről 
szól, míg a selmeci kamaragró f a bécsi u d v a r i kamarához intézet t je lentésében 
azt m o n d j a , hogy semmi olvasztani va ló juk nincs. 

Négy i ra t ró l és azok mellékleteiről van szó. Időrendben az első 1777. febr. 17-én Sengen-
thal-ban kel t felsorolás az 1772/76. évek kiadásairól , amelyek 7315 f - ra rúgtak. E z e k közö t t 
igen rosszalóan említi a kohó építésére fordí to t t 3055 f kiadást . 1777. febr . 22-én kel t a szak-
értőknek fen teml í te t t , hé t nagy oldalon németül í r t jelentése, amelyből egyes helyeket i dézünk : 
»Die vorhandenen Poch- u n d Schlemmwerke, H ü t t e n - und Probier werke . . . ein v o n Ziegel 
aufgeführ ter Probier-Ofen m i t aller Zugehör, d a n n ein neu au fgemauer t Schmelz-Hüt te mi t 
2 Öfen . . . worann nichts als die H ü t t e n abgängig . . . es wäre mit solcher Ton recht geschechen, 
wenn nur ergiebiger Erze, und Schliche vorhanden wären , so zeiget abe r bey der Vorraths-Consig-
nat ion das Gegenthcil und sehe ich gar nicht ein, wie die Gewerkschaft selbsten wieder E i n r ä t h e n 
ihres Bergverwalters in die U n k o s t e n von 3055 f 53 3/4 K r sich einlassen und ein solches Gehau 
einem dessen ganz unkundigen wie der Baumeis te r Gruber seyn soll, anver t rauen k ö n n e n . « 

A pr ímási levél tárban ezen i ra tnak csupán másola ta van , az előforduló nye lv i h ibák 
nyilván a másoló művei . Ez t a szakértői vé leményt a selmeci kamara márc . 3-án a bécsi udvar i 
kamarához küld te , jelentésében említi , hogy a b á n y á k jó á l lapotban vannak , zúzóműről szól és 
az is mél ta t lankodik a kohó építésére fordí tot t 3055 f mia t t , »da die Gewerkschaft n i c h t s zu 
Schmölzen ha t« . Felsorolja, hogy a bánya tá r su l a t ezenkívül 350 f költséggel kocsmá t 
(Wirtshaus), 563 f -ér t istállót, fűrészmalmot s tb . ép í te t t és ugyanakkor az uradalom 5 é v a la t t 
841 f - t k a p o t t , t ehá t több haszna , mint ká ra vol t . 

Ez a példa t ípusos esete a hazai bányásza t számta lan hasonló vál la lko-
zásainak. Nagy lendület te l , nagyon sokszor hozzá nem é r t ő módon nek i fog t ak 
a bányászkodásnak , de csakhamar jönnek a csalódások, a pénz és az érc elfogy, 
az egészet a b b a kell hagyni . A károsul tak mindig a bánya tá r su la t részjegyesei . 

Evve l kapcsola tban még a bécsi k o r m á n y képmuta tó viselkedésére eml í t ünk 
példát . 1777 ápr . 4-én Kolowra t gróf Bécsből leír a selmeci kamarag ró fnak , 
hogy t i sz tán akar látni , m i a helyzet Börzsönyben, a munkásoka t n e m fenye-
geti-e károsodás, érte-e k á r a dominiumot , kiegyeztek-e a munkások az u tóbb i -
val, lehet-e e redményt v á r n i a közjó j a v á r a s tb. Mintha bizony tö rőd tek volna 
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a munkások sorsával . A rendele t re adott vá la sznak nincs n y o m a a l evé l tá rban . 
Az esz te rgomi levél tárban 1792-ből v a n irat, amelyben a börzsönyi 

communitas panaszkodik a bányavál la la t (societas) ellen, hogy a b á n y á k 
(fodinae) t e l j esen elhanyagol tak, a b'ányászok az u rada lom terhére v a n n a k , 
szabadon v a d á s z n a k , ebből é lnek, ezért ké r ik a ki telepí tésüket . Mondanunk 
sem kell, hogy az esztergomi úriszék eleget t e t t ennek a kérésnek és elköltözésre 
kötelezte a bányászoka t . 

Ebben az i dőben történt a különböző helyen többször i smer te te t t , de még mindig n e m 
teljesen t isz tázot t , t u d o m á n y t ö r t é n e t i szempontból kétségkívül a legérdekesebb fejezete az 
o t t an i bányászat tör téne tének. E z pedig a te l iúrnak Kitaibel részéről a börzsönyi ércekben 
1789-ben tö r t én t felfedezése. A te l lú r felfedezésének elsőbbsége körül sok vi ta volt, amelyről 
te l jes részletességgel beszámol Gmelin nagy kézikönyve [39]. Ezzel mi i t t nem foglalkozunk. 
Gmelin hírnevéhez és tekintélyéhez mél tón igyekszik tárgyilagosságra, de az olvasónak va l aho-
g y a n az a b e n y o m á s a , hogy mégis szeretné a tellúr felfedezésének dicsőségét legalább is meg-
osztani Kitaibel és a német Klaproth között . Gmelin f igyelembe veszi a Kitaibel j avá ra szóló 
ismert irodalmi a d a t o k a t is, így elsősorban Gombocz közleményét [40 ], sőt közli Incze r é v é n 
Kitaibel 1795. j a n . 25-én kelt kéz i r a t ának hozzá j u t t a t o t t másolatát , ame lye t a Magyar N e m -
zet i Múzeum őriz és amelyben le í r j a a börzsönyi érccel végzett v izsgála tá t [41 ]. Alább a jegy-
zetben szószerint i dézünk ebből a kéz i ra tból és vizsgálódásunk szempont jából csupán azt álla-
p í t j u k meg, hogy ezen adat szerint 1786-ban még f o l y t , de 1795-ben m á r nem volt b á n y á s z a t 
Börzsönyben. E z egyezik avval a f en t ebb i esztergomi adat ta l , amely szerint a b á n y á s z a t o t 
m á r 1792-ben e lhanyagol ták . 

A tellúr felfedezése körüli v i t á h o z csak annyit j egyzünk meg, hogy Gmelin közlése szer int 
a vi ta befejezéseképen Kitaibel-nék Klaproth-hoz i n t é z e t t leveléből az következnék, hogy ők 
k e t t e n megegyeztek abban, miszerint egyikük sem a tel lúr felfedezője, hanem Müller. E z t 
Gombocz (i. h.) s e m v o n j a kétségbe, de azzal magya rázza , hogy Kitaibel elsősorban b o t a n i k u s 
vo l t és már u n t a ez t a mineralógiai v i t á t és ny i l a tkoza táva l egyszerűen előzékenységét a k a r t a 
kifejezni. Bá rhogyan is van, Müller Ferenc meg erdélyi vol t , de hazánkf ia vol t Ruprecht A n t a l , 
ak i a selmeci b á n y á s z a t i akadémián végzet t , később a n n a k tanára let t és a tel lúr p rob lémájáva l 
szintén foglalkozott [42] . 

A börzsönyi te l lur tar ta lmú érce t többen elemezték, Gmelin (i. h. 76. 1.) felsorolja azoka t , 
ak ik ezt a wehrlit v a g y pilsenit n e v ű ásvány t vizsgálták. Ezek között első Wehrle, szintén a sel-
meci akadémia t a n á r a volt [43]. Mivel egyrészt a wehr l i t n é v zavartkel tő, a pilsenit pedig Bör-
zsöny nevének i d e j é t m u l t a és korszerűt len alakjára emlékezte t , Papp Ferenc ennek az á svány-
n a k elnevezésére a börzsönyit n eve t a ján lo t ta [44]. 

A Kitaibel felfedezését köve tő , nevezetesen az 1789—1821 közötti időből 
az esztergomi l evé l tá r több i r a t o t őriz, amelyek azonban semmi fontos e semény t 
n e m említenek [45] . 1822-ben jelent meg Beudant f ranc ia minera lógusnak 
és geológusnak 1818-ban te t t magyarországi u tazása i ró l írt 4 k ö t e t e s könyve [46 ]. 

Beudant k ü l ö n földtani szelvényt ad a Börzsönyhegységről Szálkán, 
Börzsönyön és Drégelyen át és egyebek közö t t említi , hogy Börzsönyben a sel-
mecihez hasonló porfiros zöldkő fordul elő ; e b b e n talál ták a régebben molibdén-
ezüstnek t a r t o t t te l lur-bizmutércet . Beudant könyvében v a n ada t arra, hogy 
o t t j á r t akor a börzsönyi b á n y á k teljesen e lhagyo t t ak vo l tak . 

1824-ben a selmeci bányatörvényszék Prokopovich Ferenc panaszáró l 
ér tesí tet te a p r í inás i u rada lmak régensét, Rakovszky I s t ván t , hogy neveze t t e t 
— noha törvényes ú j ranyi tás i engedélye vol t — az uradalmi t i sz t tar tóság erő-
szakkal e lkerge t te [47]. Nyolc évvel később ugyanez a vállalkozó beje lent i , 
hogy három t á r ó t nyitot t [48] . 

A következő adatunk 1837-ből való, amiko r Fényes E lek ebben az évben 
megje lent k ö n y v é b e n azt í r ja [49 ], hogy Börzsönynél — amic m á s helyen Börzsön 
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(Leich Pilsen)-nek nevez—molybd-ezüot t a lá lha tó , és régente bányáka t műve l t ek . 
Az ezt köve tő ada tok az 1846. és 1847. évekből va lók . Ezek n y o m á r a 

a Bányásza t i és Kohásza t i Lapokban 1901. évben megje len t egyik köz lemény 
vezetet t [50]. Ez német szövegű fe lhívás az Esz te rgomban a börzsönyi 
bányásza t újrakezdése vége t t alakult b á n y a t á r s u l a t b a n való részvételre . 
Az esztergomi levél tárakban, nevezetesen az egyesített városi és megyei, v a l a m i n t 
a prímási levél tárban ezzel kapcsolatos i r a tok alapján n a g y j á b ó l az á l l ap í tha tó 
meg, hogy Maurovich Rezső, Esztergom város főjegyzője és Ábel József b á n y a -
igazgató kezdeményezésére, Párisban »Compagnie f rança i se des mines de 
Börzsöny« néven bánya t á r su l a t alakult . Valószínűnek látszik, hogy a b á n y a -
művelést meg is kezdték, sőt egyik a d a t u n k — • Pestyneí a 415. lapon idé-
zett he lynévgyű j t eménye — szerint e b b e n az időben a bányászat v i r ág -
zott . [51]. Az erre vona tkozó egyéb i ra tok a selmeci bánya tö rvény-
széktől a későbbi besztercebányai bányakap i tánysághoz kerül tek és ma is o t t 
kell lenniök [52]. 

Fényes Elek 1857-ben megjelent másik könyvében [53 ] Börzsönyt 
mezővárosnak mond ja és ezt í r ja »Régen bányáka t mível t , ú jabban i smét 
molybd-ezüst bányá t n y i t o t t a k meg.« E z t az adatot csupán azért idézzük , 
mert ebből az tűn ik ki , hogy 1857 t á j á n megint fo lyhato t t b á n y á s z a t 
Börzsönyben. 

T u d j u k , hogy »argent molybdique« a l a k j á b a n a 18. század végéről származó »molybd-
ezüst« elnevezés semmiképpen sem a molibdén jelenlétére akar u ta ln i . Scheele 1778-ban fedezte 
fel a mol ibdént és a MoO, fehér porá t »Wasserbleyerde«-nek ( t e r ra molybdaenae) nevez te . 
A molibdén a görög pohvßdoS = ólom-ból származik és az ókorban /xohvßdouva vol t a neve 
minden ólomból való tes tnek vagy eszköznek, később pedig minden fémes, ólomhoz hason ló 
nehéz te rméknek . Még később egészen a 18. századig ó lomtar ta lmú ásványokat , sőt a g r a f i t o t 
is így nevezték , mivel ez külső tu la jdonságaiban nagyon hasonl í tot t az akkori Wasserblei-hez, 
aminek m a molybdeni t (molibdénszulfid) a neve [54] . Jóllehet ezek szerint a régi »mol ibdén-
ezüst«-nek semmi köze sincsen a molibdénhez, ez a névrokonság esetleg arra ösztönözhetné a 
ku t a tóka t , hogy vizsgálják meg a börzsönyi ércet ne ta láni mol ibdénta r ta lmára nézve . E t t ő l 
persze pozi t ív e redményt alig lehe tne várni, vagy a molibdént meg is találni , mert a mo l ibdén 
nevet Kitaibel a börzsönyi te l lur-bizmutos érchez kapcsolta ; ú j a b b vizsgálatok szerint pedig 
Börzsönyben te l lur t nyomokban sem talál tak [58] . 

A múl t század második feléből semmi ada tunk n incs a börzsönyi b á n y á -
szatról. Lehetséges, hogy ebben az időszakban is vo l t ak hasonló rövid é le tű 
próbálkozások, min t amilyeneket fen tebb i smer te t tünk , de az szinte bizonyos-
nak látszik, hogy Fényes Elek 1857-iki a d a t a óta hosszú évtizedeken á t k o m o l y 
bányaművelés t nem f o l y t a t t a k Börzsönyben. 1914-ből v a n a prímási levél tár -
ban a soron következő ada t , amely azonban hiányos [55] . A »Magyar B á n y a -
kalauz« köte te i 1881 és 1914 között sem említik Börzsönyt . 

L i f f a Aurél és Vigh Gyula az 1930—32. években alapos bányageológiai 
vizsgálatokat végeztek a Börzsönyhegységben és részletes beszámolójukban 
[56] megemlít ik, hogy Pohl Lipót kölni vállalkozó 1930-ban a Kishideghegy 

lej tőjén 10 m-es akná t mélyí te t t , amiből azonban al igha lehetett t e rmelés ; 
csupán fe l tárás volt célja. 
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1931—32-ben az esz te rgomi he rcegpr ímás egyénileg k u t a t á s i e n g e d é l y t 
k é r t és k a p o t t a budapes t i b á n y a k a p i t á n y s á g t ó l , k u t a t t a k is, de ennek a k e z d e -
ményezésnek s e m let t k o m o l y e redménye [57 ]. 

Nemrégen Pantó Gábor i smer te t t e az 1948 nya rán m e g i n d í t o t t b á n y á s z a t i 
k u t a t á s é r d e k é b e n végzet t f ö l d t a n i v i z s g á l a t o k a t , me lyeke t s z e m p o n t u n k b ó l 
azér t n e m ke l l részletesen m é l t a t n u n k , m e r t a b á n y á s z a t m ú l t j á r ó l n e m 
m o n d a n a k o l y a n t , amit f e n t i e k b e n már ne i s m e r t e t t ü n k vo lna . Pantó köz l eménye 
számunkra m i n d a m e l l e t t n a g y o n érdekes, m e r t megá l l ap í t j a , hogy a R ó z s a -
b á n y a é rcében a b i zmut t e l lu r idoka t n y o m o k b a n sem l e h e t e t t fe l fedezni é s 
te l lúr még sz ínképelemzési leg sem volt k i m u t a t h a t ó [58 ] . 

Evvel végé re is é r t ü n k a börzsönyi b á n y á s z a t m ú l t j á r a nézve g y ű j t ö t t 
ada t a ink i smer te tésének . T i s z t á b a n v a g y u n k avval , hogy ez az összefoglalás 
n e m teljes, de jóh iszeműen v é l j ü k , hogy a m a ná lunk fel le lhető a d a t o k a t g o n d o -
s a n összegyű j tö t tük .* K u t a t á s a i n k a t m é g a bécsi á l l a m i l e v é l t á r b a n 
és a besz t e r cebánya i (Banska-Bys t r ica ) e g y k o r i magya r b á n y a k a p i t á n y s á g 
(banski u rad ) i r a t t á r á b a n és m é g — talán e l sősorban — a Se lmecbányái ( B a n s k a 
Stiavnica) b á n y a i g a z g a t ó s á g gazdag l e v é l t á r á b a n végzendő k u t a t á s s a l l e h e t n e 
kiegészíteni. 

Nehéz a börzsönyi bányásza t ró l írt t a n u l m á n y u n k a t anélkül befejezni , hogy Börzsöny-
n e k olyan nevezetességéről meg n e emlékeznénk, a m e l y e t némelyek az o t t a n i bányásza t t a l is 
kapcsolatba h o z n a k . Ez a község középkor i román s t í lű temploma. Evve l kapcso la tban idézzük 
Szerelmey regényes leírását [59], a m e l y nagyon szép l i tográf iában b e m u t a t j a a templom k é p é t , 
de szövege tele v a n tévedésekkel. 

A község m á s i k t emplomának be já ra t a fe le t t a bányászok je lvénye : az ék és k a l a p á c s 
lá tha tó , amely a börzsönyi p lébánosnak 1774-ben Már i a Teréziához in t éze t t kérvénye szer in t ' 
a z t jelképezi, h o g y ez csak a bányászok részére épül t [60] . Ennek a t e m p l o m n a k , helyesebben a 
templom szentélyének építési jellege n e m teszi valószínűt lenné, hogy a középkorban , t a lán éppen 
Zsigmond k o r á b a n épülhetet t , amikor — feltevésünk szerint — a b á n y á s z a t o t t v i r ágkorában 
lehete t t . A t e m p l o m b a n lévő kép sz in tén bányászati t á r g y ú (a bányászok védőszen t jé t : B o r b á -
lá t és hozzá imádkozó három b á n y á s z t ábrázol), h o g y melyik korból, n e m t u d j u k ; hozzáé r tő 
nyi latkozat szerint nincs műemléki é r téke és elkészülte a 18. századba t ehe tő . Megemlí tendő, 
h o g y a t emplomot a lakosság m a is bányász templom néven emlegeti. 

I I . 

A szokolyakörnyéki vasércbányászat 

A szokolyai v a s é r c b á n y á s z a t m ú l t j á v a l c sak egészen t ö r e d é k e s e n t u d u n k 
foglalkozni. E r r e is csak az i n d í t , hogy f e l j egyzése ink v a n n a k a múl t s z á z a d 
második feléből , mégpedig az 1853. és 1854. é v e k b ő l a régi selmeci b á n y a t ö r -

* Kivétel a pr imási l evé l tá rnak az esztergomi bazi l ikában őrzö t t erdészet i és szám-
vevőségi része. E z e k n e k hosszabb i d ő t kivánó á t k u t a t á s á t mellőzhetőnek vé l tük , m e r t ille-
t ékes nyi la tkozat szer int — rendes ügymenetet fe l té te lezve — o t t c supán olyan ü g y e k 
végreha j tására és ellenőrzésére v o n a t k o z ó iratok, t a l á l h a t ó k , amelyek a m ú g y is m e g f o r d u l t a k 
a jószágkormányzóság előtt , ennek i r a t a i t pedig á t n é z t ü k . Az át n e m k u t a t o t t i r a t o k b a n 
t e h á t alig lehe tne ú j a b b , legfeljebb részletesebb a d a t o k a t találni, a m i k természetesen sz in tén 
érdekesek és becsesek lehetnek. Idő h iányában — s a j n o s — n e m vá l l a lkozha t tunk ennek a 
f e l a d a t n a k elvégzésére. 
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vényszék, t ovábbá a mú l t század 80-as és 90-es éveiből egy-egy a d a t a beszterce-
bányai bányakap i t ányság irataiból. 

A n y o m t a t á s b a n megjelent for rások felsorolását k é t okból mellőzhetőnek 
vél jük. Ezek elsősorban nem foglalkoznak az ot tani bányásza t mú l t j áva l , másod-
sorban pedig tú lnyomóan a bányásza t i fe l tárás célját szolgáló geológiai vizsgá-
latokról számolnak be. Ebben a vona tkozásban elegendő, ha megeml í t jük 
Vendl-nek [44] a la t t már idézett m u n k á j á t , amely felsorolja azokat a szerzőket, 
akik az első v i lágháború u t án ezen a te rü le ten vizsgálatokat végeztek és ismer-
te t i a környék te lep tan i viszonyait [61] . 

Levél tár i ada t a ink szerint 1853/54-ben Kussewich András és Madarász 
András nevében Mescha András bánya t i s z t (Schichtmeister) foglalkozott a kör-
nyéken ku ta t á sokka l , amelyek nem csupán Szokolya területére, h a n e m Szende-
hely és Nézsa h a t á r á r a is t e r j ed tek . 

Ami elsősorban Szokolyát illeti, erről annyit t u d u n k , hogy o t t 1851-ben 
Fai lhauer Sándor bányavállalkozó b á n y á t nyi to t t , ami azonban igen kezdetleges 
lehete t t . A h á n y a méreteiről azt t u d j u k , hogy min tegy 30 öl hosszú tárója 
vol t , amihez 6 öl mély akna csa t lakozot t . I t t agyagos harnavasérce t ta lá l tak 
kb . 3 l ábnvi vas tagságban , ami kereken 1 m lehete t t . Más helyen, nevezetesen 
a »Nacsapérger«-völgyben egy természetes árok f e l t á r t a vízmosásban telepítet t 
4 öles aknácskában 5 lábnyi, t ehá t kereken i y 2 m vas tagságban t a l á l t ák meg 
a barnavasérce t , amelynek feküje t r ach i t , fedüje pedig mészkő vo l t . Egyik 
irat a Szélesmezőn ta lá l t kb. 2 ölnyi va s t ag telepről szól, ami m a j d n e m való-
színűtlen. Szélesmező nyi lván a ma i Szöllősmező. (A német n y e l v ű i ra tban 
»Nacsapérger Thal«-nak mondot t he ly a térképen nem ta lá lha tó , Szokolya 
községtől dél felé v a n Nacsaberek, ez azonban n e m völgy, h a n e m 334-m-es 
magasla t , a la t ta v a n Csömöle-völgy.) Fai lhauer 1854-ben már n e m birtokosa 
a b á n y á n a k , azt e lad ta egy bánya t á r su l a tnak . A terü le t fö ldbir tokosa akkor 
a herceg Eszterházy-féle ipoly-pásztói uradalom vol t . Szokolyáról az utolsó 
ada t a Lukácshalás dűlőre vonatkozik , ahol a már 44 ölre k iha j to t t Éva - t á róban 
a 3. ölnél, va lamin t a t á ró 9. ölénél 12 ölre mélyí te t t aknában homokos barna-
vasércet t a lá l t ak , mégpedig 5 hüve ly tő l 7 ölig t e r j e d ő vas tagságban . Ha ezt 
az ada to t összehasonlí t juk a jelen század húszas éveiben végzett fe l tárásokkal , 
akkor az első számot , nevezetesen a 12—13 cm-es vastagságot e l fogadha t juk , 
de annál inkább ké te lkednünk kell a második szám helyességében, ami nem 
kevesebb, min t kereken 12,5 m-re rúg, bá r lehetséges, hogy va lami lyen tömzs-
szerű képződményre akad tak . 

Szendehely h a t á r á b a n barnavasérc-szerú, de i n k á b b szferosziderites teknő-
alakú te lepet t a l á l t ak , a községből kifolyó p a t a k baloldalán. E z t a vízmosta 
telepet nem is kel let t feltárni, de sem határozot t csapást , sem dőlést nem 
m u t a t o t t ; ez a rendellenesség zava rba hozta a selmeci bányatörvényszéknek 
a helyszínre k ikü ldö t t szakértőjét . Az adományozáshoz azonban a bányatör-
vényszék mégis hozzájáru l t a »Szendehelyer concessionierte A n d r e a s Eisen-
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s te inbau« javára , mégpedig azzal az indokolással, hogy a bánya t á r su l a tnak 
»komoly szándéka egy nagyolvasztó építése a vasérc értékesítésére«. Ma persze 
nagyon nehéz, szinte lehetet len megállapí tani , hogy ez a szándék va lóban komoly 
volt-e v a g y csak ar ra számíto t t , hogy a m a j d n e m mindig jó indu la túnak bizo-

2. ábra 
A szokolyavidéki vasércelőfordulások he lysz ín ra jza . 1:75000 

nyúl t bányaha tóság egyik szemét be fogja hunyn i és az engedélyt megad ja ; 
min t ahogyan meg is ad ta . Még kevésbbé t u d j u k megállapítani, hogy az ot tani 
vasércelőfordulás volt-e olyan, amire nagyolvasztót szabad lett volna a lap í tan i ; 
természetesen nem fe le j the t jük , hogy a 100 év e lőt t i nagyolvasztó méretei 
mások vol tak, min t a maiaké. A váci püspökség b i r toká t képező terüle ten, 
nevezetesen a szendehelyi Kálvár ia-hegy közelében tömzsökben és fészkekben 
t a l á l t a k barnavasérce t . 

Yégiil a nézsai h a t á rban végzet t ku ta t á sokró l van ebből a korból néhány 
a d a t u n k . I t t a Reszeg (helyesen Keszeg)-ről Nézsára vezető ú t m e n t é n Sela 
( ?) n e v ű dűlőn t a l á l t ak tömzsökben és fészkekben barnavasércet , amelyet a szende-
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helyi előfordulás fo ly ta tásának vé l tek . A bányaha tóság i helyszíni szemle jegyző-
könyve azt á l l í t j a , hogy a külszínen is t a lá l t ak néha több mázsányi súlyú ilyen 
vasé rcdaraboka t . Ugyanilyen előfordulást t a lá l t ak a nézsai malomtól Agant 
(helyesen Agárd) felé eső terüle ten , továbbá »Dorfberg« nevű hegyen, amelynek 
he lyé t nem t u d t u k azonosítani. Egyik i r a tban az 1849-ben f o l y t a t o t t b á n y á -
szatról van szó, e n n e k létesí tményei azonban összedőltek, he lyükön horpadások 
vo l t ak . A bányaműve lés t azért h a g y t á k abba , m e r t a te rmek ércet nem t u d t á k 
eladni ; az i ra t megnevezi a Dobogó-, Vas- és Pant-hegyet , min t amelyekben 
tömzs- és fészeka lakban vörösvasérc és hema t i t fordul elő és hozzáteszi, hogy 
d ú s fészkek k i b ú v á s a i a külszínen i t t is szerte-széjjel lá thatók. E b b e n az i r a tban 
is szó van nagyolvasz tó építéséről, amelyet a Verőcze melletti Migazzi-kastély 
közelében t e r v e z t e k volna. 

Erről az egész környékről a következő a d a t u n k 1885-ből való. Eszerint 
Schmi t t Ferenc bécs i lakos, min t szokolyai b i r tokos kérte a bányakap i t ányságo t , 
hogy a bányavál la lkozókat kötelezzék a Hársas-hegyen és Lukács-szálláson 
f ekvő és üzemen k ívül levő t á r ó k és aknák biztosí tására , mer t azok emberre 
és ál latra veszélyesek. Beadványához kezdetleges helyszínrajzot mellékelt , ami t 
az 1. ábrán köz lünk , mert az váz la tos képet ad a tá rók és aknák helyzetéről. 

Ugyanebben az évben özv. Müller J ánosné lónyabányai lakos a Szokola, 
Szendehely és Nézsa ha tá rában fekvő, adományozo t t b á n y á k r a szünetelési 
engedélyt kér, m e r t a fe lhalmozott vasércet e ladni nem t u d j a és a t ovább i 
termelés a kész le teke t csak szapor í taná . Az engedélyt megkapta , a m i ér the tő , 
m e r t ebben az i d ő b e n nálunk m á r j a v á b a n folyt a nagy vasércbányák termelése, 
a m i az ilyen kis b á n y á k amúgyis drága üzemét a nagy verseny köve tkez tében 
minden lé ta lap já tó l megfosztot ta . 

1895-ben ugyani lyen helyzetben volt az akkor i tulajdonos, Wiegner Gusztáv 
budapes t i lakos, a k i az ot t t á ro l t érceken n e m t u d o t t túladni . 

A szokolyakörnyéki vasércbányászat ról még néhány — t u d t u n k k a l eddig 
sz in tén kiadat lan -— feljegyzésünk v a n . Ezek Csák Gusztáv bányamérnök 1921-
ben végzett v izsgála ta i , aki megál lapí to t ta , hogy 1. az előfordulások mennyiség 
szempont jából t e l j e s e n reménytelenek, 2. nagyrész t le vannak fe j tve , 3. fe j tésük 
a szívós andezi t -kőzet robbantása m i a t t rendkívül drága, 4. a k u t a t á s i m u n k á k 
igen nagy költséget emésztenének fel s eredményre n e m vezetnek. Az előfordulást 
5—30 cm vas t agságú limonit-zsinórok a lko t ják . Az elemzések szerint a váloga-
t o t t érc Fe - t a r t a lma 4 6 % , sőt a régi termelésből 5 3 % is, de az át lagos min ta 
mindössze 35% F e - t , illetve egy más ik m i n t á b a n csupán 2 4 % Fe- t m u t a t o t t . 

Csák vizsgálata ihoz helyszínrajzot mellékelt, amelyet a 2. ábrán b emu ta -
t u n k . A helyszínrajzon megjelölt pon tok m a g y a r á z a t a a következő : 

A) Régi és m o s t ú j r any i to t t feltárás, k b . 40 m hosszú fö ldbevágás és 
ebbő l kiinduló 20 m hosszú t á ró . 

0,2—0,7 m vas tagságú agyagos hasadék-ki töl tés 10 át lagos csapással 
50° É dőléssel, a k i tö l tés 5—12 cm vastagságú limonit-zsinórokat t a r t a l m a z . 
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B ) Andez i t tu fában át lagosan 0,2 m vas tagságú agyagos lerakódás, 
9 á t lagos csapás és 80° D dőlés mellet t . 

A lerakódás érülési l ap ján 5 — 8 cm vas tag limonit-zsinórok. 

C) A pa tak szintjénél régi t á ró , szája beomolva. E g y kb . 6 m-el fel-
j e b b fe lha j to t t fel törésen keresztül ezen tá ró há tsó szakasza megközelí thető 
és 8—10 m hosszúságban be já rha tó . I t t andezit és andez i t tu fa közöt t 0,3—0,8 
m v a s t a g agyagos ki töl tés van 7—8 csapás és szabálytalan dőlés mel le t t . 

A kitöltés 5—20 cm széles érces zsinórokat t a r t a lmaz . 

D ) Szokoly a h u t át ól ÉNy felé a Zlebi-patak völgyében régi bányamunká -
l a t o k n a k csaknem te l jes épségben v isszamaradt nyomai ta lá lha tók . Ké t egymás 
f e l e t t 8—10 m magasságban fekvő táróval és ezekből h a j t o t t ha rán tvága tokka l 
és feltörésekkel az andezit a laphegység egy v á p á j á b a n v isszamaradt vulkáni 
h a m u - és homoklerakódás van f e l t á r v a , melynek hossza kb . 150 m, vastagsága 
k b . 30 m és magassága 15 m. E b b e n limonitos lerakódások képződtek, vastag-
s á g u k 0,1—0,8 m, melyek azonban egy vá ja tvég kivételével teljesen le v a n n a k 
f e j t v e . 

Ezen előfordulástól délre 50—100 m-nyire há rom régi feltörés külszíni 
ny í lása látható. 

E ) A Sz impatak alsó fo lyásáná l a Büdöstó-hegy lábánál 0,25 m vas tag 
agyagos érckibúvás van, me lye t k u t a t ó t á r ó v a l kb . 70 m hosszúságban 
k ö v e t t e k csapásban. [62] Egy helyen az érckitöltés 0,6—0,8 m vastagságra 
szélesedik. A ki töl tésben néhány cm-es zsinórok vannak , a kiszélesedett helyen 
ped ig szferosziderit beágyazás v a n . 

F) A Sz impatak felső fo lyásáná l a Sajtkúc-liegytől délre egy régi tárócska 
v a n ú j r a nyi tva , melyben v é k o n y a b b zsinórok ta lá lha tók . Ugyanilyen van 
e t t ő l 3 m távolságban, ahol egy 3—4 m-es aknácska és egy ebből h a j t o t t 3 m 
hosszú kuta tó v á g a t van . 

Figyelemre mél tó vasércelőj öve .el a megvizsgált területen nincs. 

összefoglalás 

A t anu lmány elsősorban a Nagybörzsöny község h a t á r á b a n évszázadok 
ó t a űzö t t ércbányászat tö r téne té re vonatkozó ada toka t ismertet i . Ezek részben 
n y o m t a t á s b a n megje lent , részben levél tárakban g y ű j t ö t t ada tok . Szinte bizo-
nyos , bogy a börzsönyi é rcbányásza to t I I . András magyar király idejében, 
a 13. században kezdték, fe l t ehe tően Zsigmond idejében élte f énykorá t , 
e z u t á n — sűrűn vál takozó és sokszor igen hosszú szünetekkel — úgyszólván 
n a p j a i n k i g fo ly ta tódo t t . 

A szokolyakörnyéki vasércbányásza to t i smerte tő ada tok csupán a 19. 
s zázad második felére és a jelen század 20-as éveire vonatkozó levéltári adatok. 
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M E G J E G Y Z É S E K ÉS I R O D A L O M 

[I] Ezekre a romokra Vastagh Gábor, a kémiai t udományok doktora , műszaki egyetemi 
docens, az Országos Közegészségügyi In téze t igazgatója h ív ta fel 1950 őszén e sorok í rójának 
f igye lmé t . Vastagh a maradványokra úgy le t t f igyelmes, hogy a p a t a k alsó folyásának medré-
b e n sa lak-darabkákat t a lá l t , amelyek n y o m á n valóban meg is lelte a salak-hányót , ami a szóban-
forgó romok közvet len szomszédságában van. 

[2J Wenzel Gusztáv : Magyarország bányásza tának kri t ikai tö r téne te . Budapes t , 1880. 
M. T u d . Akadémia, 13/14. 1. 

[3] Joh. Kachelmann : Das Alter u n d die Schicksale des ungrischen, zunächst Schemnitzer 
Bergbaues nebst einer Erk lärung der E igennamen des Landes. Pressburg, C. F. Wigand , 1870. 
17/18, 43, 49 1. 

[4] Pcrsen község Dél-Tirolban v a n , mai olasz neve Pergine. Tr ient tő l (Trento) légvonal-
b a n 9, vasúton 18 km-nyire . 

151 Joh. Kachelmann : Geschichten derungar ischen Bergs täd te und ihrer Lmgebung , 
B d . 2., Schemnitz, F r . Lorber, 1853, 71. 1. Kachelmann ebben a könyvében pongyolán idézi 
Sperge könyvét . Ez u t ó b b i neve és címe helyesen : Joseph von Sperges : Tyrolische Bergwerks-
geschichte , mit a l ten L r k u n d e n , und einem Anhange, worinn das Bergwerk zu Schwatz beschrie-
b e n wird . Wien, Joh . Th . v. Tra t tne r , 1765. 31, 66/69. E z t a könyvet csak azért nevezzük meg, 
m e r t a b b a n tényleg szó van a perseni ezüstbányákról (egy régi o k m á n y b a n »argentifodinae 
Berzini in Montanis«). Sperges könyvének egyes helynevei a mai t é rképeken is fellelhetők (L. 
pl . K. Baedeker : Tirol c. kötetének 37. k iadásá t , 367/68. 1.). Ez az u tóbbi kú t fő azért is érdekes, 
m e r t aszerint Persen környékén 5 község még ma is n é m e t nyelvi szigetet alkot . 

Egyébiránt К ach elm a rm-na к m i n d k é t i t t idézett — m a igen r i tka — könyve nem egyéb, 
m i n t kr i t ika nélküli becses, de némelykor felületes ada tha lmaz . Kachelmann semmiféle tekin-
t e t b e n nem volt szakember , Selmecbányái ügyvéd volt , könyveiből minden i rán t i lelkesedés 
lángol , ami német és i t t -o t t nem r iad vissza magyarellenes gúnyolódástól sem. (Pl. a könyv 
3. kö te tében a 82. l apon , amely 1867-ben jelent meg Selmecen, Mihalik Is tvánnál) . Könyve i t 
olvasni is nehéz, m e r t nyolcadrét a lakú könyvében egy-egy m o n d a t számtalanszor 1—l 1 / a 
oldal t ki töl t . 

[6J Hóman—Szekfü : Magyar Tör téne t . II . köt . 318/321.1. Budapes t , Egyet . Nyomda , 1930 
[7] A [3] a l a t t idézet t könyv 70. lapján. 
[8] A [2] a l a t t idézett könyv 28. §. I. pon t j ában , a 68. lapon. 
[9] Wenzel-nek i t t idézett szövegét az eredetiben lábjegyzetek kísérik, amelyek kivétel 

né lkü l Georgius Fejér : Codex diplomat icus Hungár iáé ecclesiasticus ac civilis. Budae , 1829— 
1844, T y p . typogr. regiae univ. ungar . című ha ta lmas oklevélgyűj teményére h iva tkoznak . 
Fejér m u n k á j a tudvalevőleg csak eredeti okleveleket i smer te t ; Wenzel idézetét t ehá t úgy kell 
t ek in t enünk , min tha a d a t a i t az oklevelekből ve t te volna, amelyek Börzsönyre vona tkozóan 
csaknem kivétel nélkül az esztergomi pr ímás i levél tárban v a n n a k vagy legalább is Fejér idejében 
o t t vo l t ak . 

[10J A [3] a l a t t idézett könyv 95. l ap ján . Kachelmann előadásából nem ál lapí tható meg, 
hogy az adományozás k inek a j avá ra szól ; lehet Kanizsai J ános esztergomi érsek, ami legvaló-
sz ínűbb, de lehet Ozorai Pipo temesi bán , sőt Holalbrecht András is. 

[ I I ] Az o k m á n y t közli Fejér Codexében. Tom. X. , Vol. V., p. 734. 
[12] Borovszky Samu : Magyarország vármegyéi és városai . H o n t vármegye, Budapes t , 

1906. Wodiáner F . és f ia i . Virter F. : H o n t vármegye községei. 33. I. 
[13] I t t valószínűleg a Fejér Codexében, Tom. X I . a 239. lapon (inegj. 1844-ben) ismer-

t e t e t t oklevélről van szó, amely a pr ímás i levél tárban volt . 
[14] A [12] a la t t idézett m u n k á b a n : I f j . Reiszig Ede, Hon t vármegye tör téne te , 290. 1. 
[15] Joh. Chr. v. Engel: Geschichte des Lngrischen Reichs. 2. Teil. Wien, 1813. I n der 

Camesianischen Buchhandlung . 347. 1. 
[16] Ehhez az ada thoz Reiszig [14] hibásan idézi Fejér Codexét ; a helyes idézet X I . kö t . , 

p. 239 (1844), nem pedig a XI . köt . , 5. rész, 736. 1. ( I t t a lapszám is hibás, mer t a bennünke t 
érdeklő lapszám : 734.) Kachelmann [3 ] a l a t t idézett könyvében a 110. lapon helyesen idézi a 
szóbanforgó forrást , ahol Börzsönyt »Persen (Bilsen)« néven említi . Ebbő l valószínű, hogy a 
későbbi Pilsen is először Bilsen lehete t t , amiből viszont a r ra köve tkez te the tünk , hogy a Bersen 
a régebbi . Ez t Virter is megerősíti [12 ], aki 1270-ből Bersen és Wersen nevekről t ud . 

[17] Ennek igazolására legcélszerűbb Kachelmann [3] a la t t i könyvéből a 74. lapról a 
köve tkezőke t idéznünk : »Ln te r den bilsenpersener R iednamen mögen Burgberg, Kriegs 
(Creich)feld, Gereuter (Rodungen) , Hochs t e t t en , Höllengrund und Pfa lz älter sein, dagegen 
Almosenstollen, Baumholz (verbannter , gehegter, verbothener Wald , woher auch die berg-
gericht l ichen Bannfer ien oder gebothene Feiertage), Eisengrund, K a m m e r h o f , Klingerstol len, 
Salzberg, Schmidtgrund, Schwefelstollen, Lngerberg , Winter le i te sich s a m m t dem Teich, Poch-
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u n d S tampfwerk und d e n Schmelzhüt ten, auch auf spä te re Zeit beziehen. D a s nahe Tölgyes 
hiess f rüher Eichrück, u n d Bergbau w u r d e auch in der M a r t e n a u , oder von F a l k e n genannten 
Szokol, Szokolya be t r ieben .« 

Ehhez megjegyezzük, hogy a h a t á r b a n most is v a n Magyarhegy, Sóshegy , Magospart , 
Rő thegy (Gereuter)? s t b . Nem á l lap í tha tó meg ebből a szövegből, hogy a r r ó l a Szokolyáról 
van-e szó, amellyel e t a n u l m á n y második része foglalkozik ; ez egyáltalában n e m valószínűtlen. 
I t t kell még példát eml í t enünk Kachelmann mindenáron németes í tö szándékára . Tölgyes f a l u t 
ugyanis már a perseniek letelepedése e lő t t , 1219-ben Tu lg i s t ue néven okmány i l ag ismerték. 

A dűlők nevei t i l letőleg legbőségesebb forrás Pestyne.k a 415. 1. lábjegyzetében idézet 
he lynévgyűj teménye , a m e l y nem kevesebb, mint 65 dü lő , mező és szántó n e v é t sorolja fe l . 

[18] Ilyen közke le tű név pl. a Várhegy , ami Börzsöny környékén is vol t . E h h e z megjegyez-
zük, hogy a középkorban Börzsönyben, mégpedig a B á n y a p a t a k mellett, v o l t a k ú . n . várföldek 
is. ( F e j é r . IV. 2, 472.) E z e k a várrendszerhez tartozó o lyan fö ldek voltak, ame lyek eladományo-
zását a királyok gyakoro l t ák . A B á n y a p a t a k mellett 1258-ban megtelepedet t vá r jobbágyokra 
1. Pesty F.: A magyarorsz . vár ispánságok tör t . a X I I I . sz.-ban. M. T. A k a d . , Bp., 1882, 
258. I. 

[19] Gerő János: A cseh huszi ták Magyarországon. Besztercebánya, Machold G., 1910. 
Börzsönyt ez a könyv n e m nevezi meg, de Hont megyéről, m i n t a csehek megszá l l t a területről 
többször van szó. (61, 82, 103 1.) Adatok h iányában egyfo rmán fel tételezhet jük, hogy jövedelmé-
nek fokozása végett Giskra Börzsönyben is folytat ta a b á n y á s z a t o t , de azt is, hogy az ál landó 
nyugta lan í tás köve tkez tében a bányásza t szünetelt. 

[20] Csánki Dezső : I . Mátyás u d v a r a . Kiadta a M. Tör téne lmi Társulat Budapest , Ki l ián 
György , 1884, 11. 

[21] Kachelmann [5 ] a lat t idézett művének 3. köt. , 127.1. I t t hivatkozik Dombay , Landes-
rechnungen aus 1494 u n d 1495 és Engel I V , 1. 17, a 171 l a p r a (ez utóbbit 1. [15 ] a la t t ) . 

[22] I. Esmark : Kurze Beschreibung einer mineralogischen Reise d u r c h U n g a r n . . . , 
Freiberg, 1798., 55. l . -on erre vonatkozólag a következő szöveg van : »Der Sage nach soll d a s 
Schloss Visegrád ehemals die Residenz eines ungarischen K ö n i g s gewesen s e y n und dieser aus 
dem dortigen Sienitporphir-Gebirge be t rächt l iche Schätze a n Gold un Silber gewonnen haben« 
Esmark különben Börzsöny t nem említi, pedig Selmec felé u t a z á s á t és vissza Besztercebányáról 
Pes t re Nógrád-megyén á t , könyvecskéjében elég részletesen leírja. 

[23] A |3] a l a t t idézet t könyv 128., illetve az [5] a l a t t i 133. l ap j án . 
[24] Az [5] a l a t t idéze t t könyv 137. lapján ». . . v e r m a c h t e . . . vier We ingä r t en zu Pilsen 

(Rheinisch Bilsen, n a c h dem älteren tyrol ischen Persen, ungr i sch Börzsöny) s a m m t Haus, Hof , 
Acker , Wismat und e inem Teichc« . . . E z t a szöveget azé r t idézzük, mert n e m lehetetlen, hogy 
a »wismat« valamilyen bányászati f o g a l m a t (kutatási j o g ? ) fejez ki. Pesty többször idéze t t 
he lynévgyűj teményében v a n »Bizmet« n e v ű dűlő, a m e l y n e k jelentését a z o n b a n nem t u d j a . 

[25] Wenzel [ 2 ] a l a t t idézett könyvében a 186. l apon : » . . . a bányák mívelése sok és csak 
nehezen legyőzhető természetes akadá ly ra talál t , hogy a bányapolgárok elszegényedve, költsé-
ges vál lalatokra képte lenek voltak és ú j mívelésektől kü lönben is ta r tózkodtak ; hogy a bányász-
nép elkedvetlenedve és demoralisálva, n e m fej te t te ki a kel lő munkaerőt«. Mivel Börzsönyben 
ny i lván nem maga az érsekség, hanem valószínűleg bérlők és vállalkozók bányászkodtak , m e n y -
nyive l inkább megsínyle t te a nehéz v iszonyokat az ilyen kis b á n y a ; ha ekkor m é g egyál ta lában 
f o l y t a t t a k ot t bányásza to t , ami valószínűt len. 

[26] Péch Aiílal : Alsó-Magyarország bányaművelésének története. B p e s t , M. T. Akad . , 
1887. И . k., 113. 1. 

»Nevezetes még ez évből, hogy Grosz Jakab és E g y e d testvérek 1610 szeptember 20-án 
a börzsönyi ha tá rban lévő régi bányáka t fö l t á r t ák és a ki r . b iz tos Thailer A n d r á s t , Hickel Györ-
gyöt , Lanpergh Miklóst és Füderling Györgyöt küldte ki a megtekintésre. A kiküldöttek sok 
régi bánya nyomára a k a d t a k , kohók és zúzók nyomaival , d e már mind v a s t a g fákkal v o l t a k 
benőve és senki sem t u d t a nekik megmondan i , hogy mi vo l t a régi bányákban ; a régi hányókról 
és ú j kutatásokból v e t t p róbák ezüstben keveset, de ó l o m b a n 62 fontot is t a r t a lmaz tak .« 

[27] L. a [12] a l a t t idézett monográf iá t , 330. 1. 
[28] Matunák Mihály: Drégely és Palánk ka tona i szerepe a törökök a l a t t 1552—1593. 

Korpona , Joerges Á. özv. és fia, 1901., 17. 1. Ebben a bányavárosok egyik k é m e jelenti, h o g y 
»Nógrádon sok török g y ű l t össze, akik . . . mindenütt á t j ö h e t n e k . . . a szokolyaiak 800 f r t r a 
és a börzsönyiek 600 f r t r a vannak becsülve«. Érdekes, h o g y a török szemében ez a két hely m i n t 
j o b b módban lévő vol t i smer t , hogy a sarcolásnál még k ü l ö n ny i lván ta r to t t ák azoka t . Vájjon a z t 
je lentené ez, hogy m i n d k é t helyen mégis bányászkodtak v o l n a és ez szúrt s zeme t a töröknek? 

[29] Borovszky [ 12 ] a la t t idézett könyve , 336/7.1. . . . »Bá t tó l Korponáig , és onnan vissza 
Esztergomig egy lélekkel sem ta lá lkoztak . A falvakat p u s z t á n hagyták lakóik , akik a tö rökök 
és mindenféle sarcolok elől erdőkben és sziklába vá j t ü r e g e k b e n kerestek menedéke t . Mintegy 
50 fa lu teljesen e lpusz tu l t . A török hódol t ság alól való felszabadulásból a n é p n e k nem sok h a s z n a 
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lett , mer t m o s t meg a császári had, de még a m a g y a r katonák kímélet lenül s a n y a r g a t t á k a jobbá-
gyokat .« A börzsönyi r. k. p lébán ián az a n y a k ö n y v e k 1689-től v a n n a k , ez is a török u r a l o m alatti 
pusztulás mel le t t szól (355. 1.). 

[30] 123.1. »Magyaráza taennek először is az a régi felfogás, hogy minden s z a b a d királyi 
város a s zen t korona jószága, mintegy m a g á n t u l a j d o n a . Az ezekből befolyó jövedelem a királyt, 
mint f e j ede lme t és fö ldesura t illeti s így s z a b a d o n rendelkezhetik vele. Minthogy ped ig kirá-
lyaink, m i n t egyúttal o s z t r á k uralkodók, B é c s b e n székeltek, ügyeike t az o t t a n i hatóságaik 
ú t j án in t éz t e t t ék .« 

E z t a törvénytelen fe j lődés t egy másik k ö r ü l m é n y is elősegítette. Wenzel fe j tegetéseinek [25] 
kiegészítésére ezzel kapcso la tban tudnunk kell , h o g y a bányák m é g a 16. században is majdnem 
mind magánkézben voltak. E z e k a bányaművelés fokozódó nehézségeivel együt t já ró költségeket 
nem b í r t ák ; egy-egy vízemelő gép beszerzésére, egy-egy vizet levezető t á rónak építésére a 
királytól k é r t e k kölcsönt, ak i az t meg is ad ta , m e r t az ő érdeke is vo l t , hogy a b á n y á s z a t fejlőd-
jék és j ö v e d e l m e t hozzon. í g y a magyar b á n y á s z a t mindinkább a királynak és h iva ta lnoka inak 
k iszo lgá l ta to t t ja lett és l a s sankén t királyi, v a g y i s kincstári b á n y á s z a t lett belőle. 

[31] Hóman—Szekfü : Magyar Tö r t éne t , V I . köt. 12. és köv . 1. 
[32] Kachelmann [3] a l a t t idézett k ö n y v é n e k 184. l a p j á n : » . . . a l l e s Gold u n d Silber 

aber, weswegen man auch d a s Bergwerk zu Bi lsen stärker be leg t h a t . . . en tga l t m a n den 
Gewerken u n d Heyern schon i m Jahre 1704 n u r m i t Poltraken (Pol turen , vom slaw. Poldruha) 
zu deren übermässigen P r ä g u n g Herrengrund u n d Schmollnitz n ich t genug K u p f e r liefern 
konnten u n d welche des Landvo lk viel f rühe r , als der Bergmann, anzunehmen s ich geweigert 
h a t ; w o d u r c h . . . eine den Bergbau tief d r ü c k e n d e Noth e inge t re ten ist«. 

Mivel tJrvölgy és Szomolnok Rákóczi u r a l m a alatt vol tak, feltételezhető, h o g y Börzsöny 
is, sőt az is, hogy akkor a bányászat o t t f o l y t . 

[33] Graanban 1718 szept . 14-énkelt n é m e t nyelvű elszámolás 1200 for in t ról , amelyet a 
börzsönyi bányásza t t a l kapcso la tban az esz te rgomi bányapénz tá rná l befizettek. Az elszámolás 
szerint ez a pénz bérekre, szénre, puskaporra, kémleldei és egyéb eszközökre ke l le t t . A z olvas-
hata t lan n e v ű aláíró »Bergschreiber und P rob ie re r« volt. 

E n n e k és az alább idéze t t több i r a t n a k kikeresésénél az esztergomi p r ímás i levéltár-
ban és a l a t i n nyelvű i ra tok olvasásánál szerző segítségére vol tak D r . Kiss László könyvtá ros , 
Dr. Prokopp Gyula ny. j á r á s b í r ó ; továbbá az esz tergomi egyesített megyei és városi levél tárban 
Vitái József főlevéltáros, ak iknek a szerző e h e l y e n is hálás köszöneté t fejezi ki . 

[34] E r r e az adatra Faller Jenő műszaki egyetemi docens k a r t á r s volt szíves a figyelmet 
felhívni. (Mathias Bel : N o t i t i a Hungáriáé n o v a e historico-geographica. Tom. I V . , Viennae 
Áustriae, T y p . Joh . Petr i v a n Ghelen, 1742, p . 714/16.) A k ö n y v sajátságos la t in szövegének 
idevonatkozó része szabad-fordí tásban így h a n g z i k : »Szétszórtan m a is vannak bányaműve lés t 
tanúsító n y o m o k , amelyek a századok fo lyamán mindinkább elenyésztek. A börzsönyi és a szom-
szédos hegyek ércekben gazdagok , amelyek n e m rosszabbak, m i n t a selmeciek és azok kihaszná-
lására még fognak jönni n á l u n k n á l különb f é r f i a k és velük e g y ü t t a saturnusi kor .« 

Bél klasszicizáló s t í lusának magya ráza t á r a : Saturnus ide jé re esik az a r a n y k o r . (L. 
Peez Vilmos : Ókori lexikon, Budapest , Í902. I . k . , 494. 1., Cronus címszó alatt.) 

Az Országos Széchényi könyvtár k é z i r a t t á r a Fol. L a t . 3369. jelzéssel őrzi Bél Má-
tyás » N o t i t i a Hungár iáé . . .« ki nem ado t t , megyénkin t i k é z i r a t o s leírását. E b b e n a soro-
zatban a z o n b a n éppen a H o n t m e g y é t i smer t e tő kötet hiányzik. 

[35] M á r i a Terézia 1772 szept. 26-án ke l t rendele te a »Societas Metallaria a rgen t i Fodinas 
Pilsenses« i sméte l t panaszára . Ehhez az i r a thoz t ö b b melléklet t a r toz ik , így pl. igen részletes 
számla f a n e m e n k é n t és mennyiségenként ; B o r o n k a y Imre pr ímás i jószágkormányzó jelentése, 
végül a köve tkező : 1773. é v b e n a selmeci kamaragrófság je len tése alapján a k i r á l y n ő ú jabb 
rendelkezése. 

[36] A kohó létezésének további b i zony í t éka az 1774. júl . 1-én kel t i r a t másik 
mondata : »Quod propter l ique factionem m i n e r a r u i n iam effossarum«, (ami a már k i á s o t t ércek 
olvasztására szükséges). 

1774 aug . 17-én kel t más ik irat a z o n b a n , amely még m i n d i g a fa árával foglalkozik, 
egyebek k ö z ö t t ezt mond ja : » . . . um die Schmelze zur Vera rbe i tung des e rzeug ten Ertzes 
Vorraths ba ld igs t herstellen zu können (hogy a k i t e r m e l t érckészlet feldolgozása vége t t az olvasz-
tó t a l e g h a m a r á b b meg lehessen építeni)«. 

[37] 1776 dec. 9-én k e l t i rat . A szakér tők fe ladata annak a körülménynek megállapí-
tása, hogy lehe t -e további é rceke t remélni és f o l y t a t n i vagy a b b a h a g y n i kell a m u n k á t . 

[38] 1777 febr. 17-én k e l t »Consignation ü b e r sämtliche b e y der Deutsch-Pilsener Sen-
genthaller Gewerkschaf t B e r g b a u seith Anno 1772 bis 1777 e rzeugt , und vorräthig E r t z t und 
Gängen«. Ólom- és ezüstérceket , színport sorol fe l tételenként és közl i az összes f é m t a r t a l m a k a t . 
Az irat Sengentha l lban kelt , a m e l y nevet más i r a t b a n Seegenthal-nak is lehet olvasni. E z nyilván 
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valamely dülő neve lehete t t , amely azonban s e m a [17] sem az [56] alat t i felsorolásban nem 
fordu l elő. 

[39] Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Auf l . , 1940, Verlag Chemie G. m . 
b. H. , Sys tem-Nummer 11. »Tellur«., S. 1/5. u . 76. 

[40] Gombocz Endre: Ate l lu r tö r téne téhez . Természet tudományi Köz löny 45 (1913) 
440. 1. 

[41] E z t a kézira tot először Gmelin közölte. Ehhez meg kell jegyeznünk, hogy amíg 
Gombocz szerint a múzeumi szám Quart . L a t . 78, addig Incze és Gmelin szerint 818/III . Quar t . 
L a t . 91—98. E n n e k címe és bevezető sorai : »Beyt rag zur näheren Kenntnis des so genannten 
wasserbleyigen Silbers (Argent molybdique) von Deutsch-Pilsen. Ebből részletek : Vor — unge-
f äh r — 9 J a h r e n f a n d man in der Gross-Honter Gespannschaf t unweit Deutsch-Pilsen (ungarisch 
Berzencz) bey dem zur selben Zeit dort ge führ t en Bergbau ein Mineral, welches dem äusseren 
Ansehen nach dem Wasserbley so sehr gleicht, das man kein Bedenken t rug, selbes ohne einer 
weiteren Untersuchung fü r solches anzunehmen. Auch ich erhielt es vor 8 J a h r e n als Molybden 
u n d mit dem Auf t r age zu untersuchen, ob Silber darinn en tha l ten sey . . .« 

Ehhez megjegyezzük, hogy akkor még vol t Kis-Hont megye is, továbbá , hogy abban az 
időben Wasserblei volt a neve a inolibdénszulfid vagy molybdäni t nevű ásványnak . ( N a u m a n n — 
Zirkel : E lemente der Mineralogie, 15. Aufl . , Leipzig, 1907. S. 448.) 

Kitaibel ezu tán leír ja a vizsgálatot és hozzáteszi : » . . . N u n konnte ich sicher annehmen, 
dass ich bisher kein Molybden behandel t habe . Ich beschloss also dieses Mineral, sobald ich mehr 
davon bekommen würde, genauer zu un te rsuchen . Aber das deutsch-pilsener Bergwerck gerieth 
in Verfall und ich konnte mit Aufwand vieler Mühe und Kos ten ausser einigen Spl i t tern nichts 
davon erhal ten«. (A Kitaibel szövegében dől t betűkkel szedet t részletek szerző kiemelései.) 

[42] Miiller-re és Ruprecht-re nézve*], pl . Proszt János: A selmeci bányásza t i akadémia, 
m i n t a kémiai t udományos ku ta tá s bölcsője hazánkban . Bányászat i , kohásza t i és erdészeti 
fe lsőokta tásunk története. ' 1735—1935. 3. füze t , Sopron, 1938., 17., 28., 34/38. 1., ahol Klaproth-
ról nem éppen hízelgően nyilatkozik, ami te l jesen indokolt és ér thető. 

A Kitaibel és Klaproth közötti v i t á ra nézve 1. még Koch Sándor : A m a g y a r ásványtan 
tör téne te . Budapes t , 1952. Akad. Kiadó, 28/29. 1. című m u n k á t , ahol a szerző Kitaibel első-
ségéért nagyon helyesen síkra száll. N e k ü n k ebből nem szabad engednünk és ezt minden 
kínálkozó a lkalommal hangsúlyoznunk kell. 

Gmelin egyébi ránt a tellurról szóló könyvé t Born idézetével kezdi, aki rő l megmondja ' 
hogy Selmecen vol t t aná r . Ezekre a tényekre , hogy t . i. a tel lur felfedezői mind magyar földön 
működ tek és hazánkf ia i vol tak, de főképpen a r ra való tek in te t te l , hogy a te l lu r üzemi terme-
lése is elsőízben Magyarországon tö r tén t , e sorok írója műszak i - tudománytör téne t i tanulmányai -
n a k soroza tában a közeljövőben evvel a kérdéssel külön fog foglalkozni. 

[43] Az á s v á n y t a n b a n tudvalévőleg kétféle , Wehrle-ról elnevezett wehrlit nevű anyagot 
ismernek. Ezek közül azonban az egyik nem ásvány, hanem kőzet . (L. Naumann—Zirkelnek a 
35. jegyzetben idézet t könyvében, 800. 1.) E z u tóbbinak szarvaskői előfordulását említi szerző 
(Acta Technica 2 [1951] 35. és 42. 1.) 

A börzsönyi ásványnak mi i t t c supán a Sipőcz közölte elemzéseit i s m e r t e t j ü k : 

(Sipőcz ; képlete Bi3Te2) bécsi példány 
(Wehrle ; n e m teljes) 
(Sipőcz ; képle te Bi7Te-Ag) budapes t i példány. 

Sipőcz megá l lap í t j a (Mathematische und naturwissenschaft l iche Ber ich te aus Ungarn 
3 [1884/1885] 25.), hogy a börzsönyi á s v á n y n a k a budapest i egyetem ásvány tan i intézetében és 
a bécsi udvar i á svány tan i gyű j t eményben lévő, tőle vizsgált példányai nem azonosak , hanem az 
két különböző ásvány. Joggal í r ta t e h á t Vitális I s tván 1906-ban (Hont v á r m e g y e természeti 
viszonyai. Borovszky [12] a la t t idézett m u n k á j á b a n , 11. 1.), hogy a wehrlit helyzete az ásványrend-
szerben máig bizonytalan. 

[44] M. Vendl : Die technisch wicht igen Mineralschätze Ungarns m i t Ausnahme der 
Kohlen und Erdöle, vor und nach dem Zusammenbruch . A bánya- és kohómérnöki osztály 
közleményei, Sopron, 1938, X/3. köt. , 275. ( P a p p F . eredeti dolgozata n e m á l lo t t rendelkezé-
sünkre.) Zepharovich és Vitális I . szerint is (i. h.) J. D. Dana (V. v. Zepharovich : Mineralogi-
sches Lexicon f ü r das Ka i se r thum Österreich, Bd . I , Wien, 1859, 41.) ad ta vo lna a wehrlit nevet , 
de van a d a t a r ra , hogy már korábban is ezen a néven ismer ték ( J . I. Huot : Manuel de Minéra-
logie, I . , Paris , 1841, p. 188). 

[45] 1798 jú l . 15-én kelt i ra t szerint a selmeci bányatörvényszék az el n e m foglalt (»nicht 
belegt«) és részben szünetelő bányákra ( zum Teil eingestell ten Gruben), az ú . n . Várhegyen 
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elhagyott bányaműre (am sogenannten Burgbe rg verfallenen Bergwerk) adományozás t enge-
délyezett. E n n e k az a d a t n a k »el nem foglalt« és »részben szünetelő« szavai nem világosak. Kitaibel 
szerint 1795-ben már n e m vo l t ot t bányásza t . 

1802-ben az u rada lmi prefektus je lent i , hogy Herzig Sebestyén bérbe aka r i a venni a 
bányáka t , ] 807-ben a k a m a r a i megbízott je lent i , hogy a börzsönyi hegyekben J o h a n n e s Richter 
kuta tn i a k a r . 1817-ben J o h a n n e s Ru th bányany i t á s r a kér, de n e m kap engedélyt és végül 1821 
dec. 14-én a börzsönyi i spán jelenti , hogy h á r o m selmeci lakos a selmeci bányabíróság engedélyé-
vel augusz tusban megjelent és az Ellinger-Stollennek nevezet t b á n y á t k inyi to t ta . Később ú j r a 
megjelentek és az Erbstol len (altáró) k iny i tásáná l már ha t ( !) bányász t fog la lkoz ta t tak . Ezek 
mind je lentéktelen és semmi tmondó próbálkozások, amilyennel minden bányav idéken gyakran 
találkozunk. 

[46] F. S. Beudant : Voyage minéralogique et géologique en Hongrie. I . к . Paris , 1822. 
p. 514. — E z t a könyvet 1825-ben L. N. Kleinschrod Lipcsében kivonatosan néme tü l is k iad ta , 
ez a 88. és 103. lapon említi Börzsönyt. (Mineralogische und geognostische Reise d u r c h Ungarn 
im Jahre 1818.) 

[47] Az 1824. j ún . 24-én kelt értesítés »al t verlegenen so genannten Klingenstollen«-ról 
szól, vagyis a bánya szünetelését illetőleg ezekre az évekre nézve a különböző források ada ta i 
egymással jó l egyeznek. 

[48] Prokopovich F e r e n c 1832. dec. 8 -án Börzsönyben kel t levelében Tribusz Ferenc 
nevében bejelent i az u r ada lomnak , hogy 3 t á r ó t nyi tot t , " e i n e n im Sengen-Thale »Franz«, 
einen »Simon« und »Juda« . 1833. f eb ruá rban Tribusz Fe renc bejelenti, hogy bányászkodni 
kezd. E n n e k megtör téntéről semmi további feljegyzés nincs. 

K á r , hogy a dűlőkre vonatkozó elég számos adal közö t t éppen a sokszor előforduló 
»Sengenthal« helyére nézve n e m kapunk felvilágosítást . E sorok írója feltételezi, hogy ez 
a mai Börzsönypa tak vö lgyéve l azonos, ahol a kohónak vé l t r o m o k v a n n a k . 

[49] FényesElek : Magyarországnak s a hozzá kapcsolt t a r t o m á n y o k n a k mos tan i á l lapot ja 
statistikai és geographiai t ek in te tben . Pesten, 1837. T ra t t ne r -Káro ly i nyomd. , 2. k. , 138. és 
149. 1.' 

[50] Ts. Egy régi bányásza t i tárgyú o k m á n y az ó-börzsönyi (Alt-Pilsen-i) rég feledésbe 
ment arany-ezüst bányaműrő l . Bányász, és Kohász . Lapok 34 (1901) 395/398. 

Az o k m á n y t a B. és K . L. eredeti n é m e t szövegében »Ein ladung zur Mi tgewerkschaf t 
für den O-Börzsönyer oder Alt-Pilsener Gold- u n d Silberbergbau« és magyar fo rd í t á sban közölte. 
A bányabatósági adományozás az »Alt-Pilsner S t . Rudolphi u n d Joseph i Bergbau-Gewerkschaf t« 
helyesebben Maurovich J á n o s , Esztergom sz. k i r . város fő jegyzője , köz- és vá l tóügyvéd, vala-
mint Abel József bánya igazga tó nevére szól. A selmeci bánya tö rvényszék helyszíni szemlét 
ta r to t t , a főbányagróf i kir. kémlelő műhelyben végzett elemzések »igen kedvező« eredményt 
mu ta t t ak . A felhívás szerint a bányászatot 9 t á róva l t a r t j á k üzemben , melyek közül a szállító-
táró hossza t ö b b száz ölnyi, zúzó- és mosóművek létesítését igéri és mindenképpen kecsegtető 
képet fes t a börzsönyi b á n y á s z a t várható fejlődéséről. 

[51] Az esztergomi egyes í te t t városi és megyei levél tárban erre vonatkozó i ra tok nincse-
nek, de m e g vannak az 1847 márc. 15-én és 1847 május 10-én t a r t o t t törvényszéki ülések 
jegyzőkönyvei . Ezeknek 380. és 705. pont a l a t t i feljegyzései c s u p á n alakiságokkal és jogvédő 
bejelentésekkel foglalkoznak. Ezekből k i tűnik , hogy a b á n y a t á r s u l a t 128 rész jegyéből 78-at 
Párizsban sikerült elhelyezniük ; amihez azonban meg kell j egyeznünk , hogy ehhez a törvény-
széknek c s u p á n annyi köze vo l t , hogy a nek i b e m u t a t o t t engedményező levelet hi telesí tet te . 

A pr ímás i levél tárban m é g Hont megye fő ispánjának 1847 aug. 5-én a pr ímáshoz intézet t 
levele v a n , amelyben »felsőbb helyről j ö t t rendelkezésre« h iva tkoz ik és érdeklődik, vá j jon 
igaz-e, hogy a prímás is vá sá ro l t 2 részjegyet, t o v á b b á törőmalom és bányászlakások részére tőle 
telket ké r tek . A prímás megsér tődhe te t t , m e r t a z t válaszolta, h o g y felsőbb helyek vele közvet-
lenül leveleznek, egyébként a t á rgyra nézve csak annyit közöl, hogy »rég időkben elhagyot t 
bányákat a bányahatóság t u d t á v a l mivelni kezd ték« . Még az á l lap í tha tó meg, hogy az üzemi 
épületek te lkének kijelölése v é g e t t az u rada lom embereivel helyszíni szemle vol t . 

Pes tynek evvel kapcso la tos feljegyzései szerint abban az időben a bányásza tná l 35 — 40 
embert fog la lkoz ta t tak . E z e n adatok szerint ennek a vá l la lkozásnak az 1848-iki szabadság-
harc és főképpen a »Kossu th-bankópénz«-nek 1849-ben beköve tkeze t t elértéktelenedése 
vete t t vo lna véget . E k k o r a »két F ran t z i a U r által l e t e t t a lappénz 's e lenyészet t is igy 
a bányászat megszűnt«. 

[52] A Hontmegye m a g y a r területére, t e h á t a Börzsönyre vona tkozó i ra toka t a monarchia 
felbomlása u t á n a budapest i bányakap i t ányságnak kellett v o l n a á tadni , min t ahogyan pl. a 
szomolnoki bánya tö rvényszéknek Heves és Borsod megyére vona tkozó i ra ta i t á t is ad t ák . 
Ezek az u t ó b b i a k ma az Országos Levéltár őr izetében vannak, de azok között egyetlenegy H o n t 
megyére vona tkozó sincs. 
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[53] Fényes Elek : Az ausztriai birodalom s ta t i s t iká ja és földrajzi leírása. Pest , 1857, 
Heckenas t Gusztáv, 2. г., 308. 1. Fényes megbízhatóságában alig ké te lkedhe tünk ; mé l t a t á sá t 
1. »Fényes Elek a forradalmár m a g y a r statist ikus.« (Természet és táehnika 92 [1953] 245/46. 

Fényes a d a t á n a k helyességét b izonyí t j a Pesty többször idézet t he lynévgyüj teménye , 
a m e l y szerint »1858 év körül Bauer I g n á c esztergomi zsidóboltos az e lhagyot t b á n y á k n a k 
egy részét á l ta lvevén, a bányásza to t ismét feléleszté. Ez u t á n R ó z s a b á n y a dűlőben lévő 
kénköves »Scliwewelstolleh« b á n y á t ny i t o t t és sárga f ö l d e t . . . most is meglévő kemencében 
ége t t e t e t t . Ez a g y á m o k időközben Szokolyán egy üregbe esett és agyonü té m a g á t 's 
ezzel a bányásza tnak is vége szakad t .« 

Pesty börzsöüyi adata i t 1865-bcn kap ta , fe l tehető, hogy a n é h á n y évvel aze lő t t i ese-
ményekről az a d a t o k a t közlő községi e löl járóságnak helyes értesülései vo l t ak . 

[54] Gmeíin-nek [34] a la t t idéze t t munká jábó l a »Molybdiin«-kötet . Sys tem-Nummer 
53, 8. Aufl., 1935.. 1. 1. 

[55] A besztercebányai bányakap i tányság Kiss József részére adományozás t engedélye-
ze t t , ami ellen azonban az érsekség fel lebbezet t . A hercegprímási uradalom főerdőhivata la ebben 
az ügyben jelentést t e t t Schmidt L a j o s bányamérnök szakvéleménye a lap ján , amely nem vo l t 
kedvező. E sorok í rója hallomásból t u d j a , hogy Kiss József az első v i lágháborút közvet lenül 
köve tő években is megfordult Börzsönyben, azonban aligha ért el komoly eredményt . 

[56] L i f f a Aurél és Vigh G y u l a : Adatok a Börzsönyhegység bányageológiai viszonyai-
hoz . (Jelentés az 1930—32. évi bányageológiai felvételről.) A m. kir. fö ld tani intézet évi jelentése 
az 1929/1932. évekről . Budapest , 1937. 735/269. 1. Ez a t anu lmány felsorol mintegy 15—20 
dűlőnevet , amelyek között szintén v a n n a k bányászat i vonatkozásúak . 

[57] A pr ímási levéltárban meglévő iratok szerint ennek a kezdeményezésnek Schmidt 
Sándor dorogi bányaigazgató lehete t t az elindítója. Az i ra tok közöt t v a n n a k Széki J ános és 
Vitális Is tván soproni bányászati főiskolai tanárok szakvéleményei, amelyek részletesen beszá-
mo lnak a végzett geológiai vizsgálatokról és ércelemzésekről. Ezen i ra tok közöt t van Horváth 
Káro ly dr. c. á l l amt i tkár szerződési a j án la t a , amit azonban a prímás n e m fogadot t el, mer t a 
fe l tárások nem vezet tek olyan e redményre , hogy azok a lapján a vál lalkozást megind í tha tná . 
Pantó említi [58], hogy pzekben az években a hercegprímási uradalom és Sarlós József kezdemé-
nyez tek rövidéletű ku t a t á s t , amelyek ú j feltárásokig sem j u t o t t a k el. E sorok í ró jának hallo-
m á s a szerint ez u tóbb i nem ércet, h a n e m »oker-föld«-et keresett . Ez a fes téknek a lkalmas 
a n y a g ot t u. i. igen szép sárga v á l t o z a t b a n termelhető . Nyi lván ezt kereshe t te a m. század 
50-es éveinek végén az [53J jegyze tben megnevezet t vállalkozó is. Mindennek a levél tárban 
n incs nyoma. 

[58] Pantó Gábor : A nagy börzsönyi ércelőfordulás. Földtani Közlöny 79 (1949) 421/433. 
Nagybörzsöny teleptani különlegességét, a b izmutásványokat Csajághy Gábor elemezte, 

azok összetétele : 

[59| Szerelmey Miklós: Magyar ha jdan és jelen élethű ra jzokbon, magyarázó szöveggel, 
Pes ten , Beimel, 1847. 23/24. 1. E t a n n l i n á n y technikus olvasóját érdekelni fog ja , hogy Szerelmey 
(1803—1875) v i lágjáró magyar t echnikus , neves l i tográfus volt , szigetelő anyagokra vona tkozó 
ta lá lmányai vol tak. 

[60] A börzsönyi plébános az t kéri a királynőtől , hogy utas í t sa Grassalkovich grófot 
Ígéretének teljesítésére és építtesse m e g Börzsönyben a p lébánia templomot . (Prímási levél tár 
1774. márc. 3.) 

[61] L. erre nézve Vendl Miklósnak [44] a l a t t idézett m u n k á j á b a n a 285/6. l apo t . 
[62] Schafarzik-Vendl : Geológiai kirándulások. Budapes t környékén. (Budapes t , Stá-

d ium, 1929). A 288. I.-on azt o lvassuk , hogy a »Szénpatak völgye fe le t t e lhagyott t á r n á t 
l á t u n k . . . szulf idos ércekre k u t a t t a k i t t eredménytelenül«. Valószínű, hogy ugyanazon táró-
ról van szó, amelyben azonban vasérce t kerestek. A Csák emlí te t te Sz impa tak nyilván azo-
nos a Szénpa takka l . 

P b = 3.81% 
Fe - 22,89 « 
Bi = 20,77 « 
As = 30,00 « 
Sb = 0 ,32« 

Co = 0 ,12% 
Cu = 0 ,24« 
S = 1 8 , 7 2 « 
Ag = 1953. g / t 
Au = 204 « 

2 8 * 





A V É G E I N F E L F Ü G G E S Z T E T T 
N É G Y S Z Ö G K E R E S Z T M E T S Z E T Ű R Ú D S T A R I L I T Á S A 

CSONKA P Á L 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

[ B U D A P F S T I É P t T Ő I P A R I M Ű S Z A K I E G Y E T E M S Z I L Á R D S Á G T A N I T A N S Z É K E ] 

[Beérkezet t 1953 m á j u s 22-én] 

Bevezetés 

A magas - és mélyépítészetben nem r i t k á k a magasságukhoz képest a r á n y -
lag vékony, derékszögű négyszögkeresztmetszetű olyan gerendák, m e l y e k e t 
végeiken felfüggesztve emelnek be végleges helyükre. Az efféle v é k o n y f a l ú 
pallószerű szerkezetek egyensúlyi (nyugalmi) állapota a terhelés növelésével 
labilissá v á l h a t i k , nevezetesen e gerendák síkjukból oldal i rányban k igörbü l -
hetnek (1. ábra). Ez az alakvál tozás — akifordulás — a függélyes síkú ha j l í t á s sa l 

szemben o lyan többletigénybevételt o k o z h a t , melynek h a t á s á r a az e g y é b k é n t 
még teherb í ró ta r tók hir te len tönkremehe tnek . Ezért f e le t t e indokoltnak lá tsz ik 
annak a kérdésnek a t i sz tázása , mekkora e végeiken felfüggesztet t pa l lószerü 
szerkezeteknek a kifordulás veszélyével szemben a b iz tonságuk. 

Gerendák kifordulási lehetőségével először L. Prandtl [1 ] fogla lkozot t . 
Ö és egyéb ku t a tók [2 ], [3 ], [4 ] a r u g a l m a s stabilitás számos esetét t anu l -
mányozták , köz tük a ké t t ámaszú t a r tó problémájá t is, de vizsgálataik során 
a tar tó végei t befogot taknak , vagy legalább is elfordulás el len meg támasz to t t nak 
tek in te t t ék . A jelen cikk az emlí te t tekkel szemben a n n y i b a n hoz ú j a t , hogy 
a tar tó végein a tar tó szabad elfordulási lehetőségét t é te lez i fel, t e h á t o lyan 
esetet vizsgál, mely a gyakor la t számára eddig megoldat lan volt. 

Legyen a gerenda anyaga homogén , izotróp és tökéletesen r u g a l m a s , 
a gerenda a l ak ja pedig derékszögű o ly négyszöghasáb, melynek n a g y o b b i k 
oldallapja a kisebbiknél lényegesen n a g y o b b . Tegyük fel, hogy a gerenda 

1. ábra. Pallószerü g e r e n d a kifordulása 

Feltevések, jelölések 
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emelés előtt vízszintes helyzetben, a k i sebb ik oldallapján áll, s kössük k i , 
hogy az emelő berendezés kötele i a véglapok függélyes oldalfelezőin a rúd tenge lv 
felett azonos E távolságban levő F függesztési pontokhoz legyenek odaerősí tve . 
Tételezzük fel, hogy az emelés igen lassan, zökkenés-, lengés-, rezgésmentesen 
úgv történik, hogy az F p o n t o k összekötő egyenese az emelés minden p i l l ana tá -
ban vízszintes, a kötelek pedig függélyesek. 

г/ 
2. ábra. A függesztési p o n t o k helyzete 

A vizsgálat céljaira balos koordinátarendszer t , mégpedig derékszögű o ly 
0 (x, y, z) koord iná ta rendszer t alkalmazunk, melynek kezdőpont ja a ge renda 
középső keresztmetszetének súlypont jához v a n erősítve. E pon ton át az x t e n -
gelyt úgy t ű z z ü k ki, hogy a meggörbült középvonala t k i fordulás után is v íz-
szintesen ér intse , a z tengely függélyes, az у tengely pedig az x és z tengelyekre 

merőleges legyen (3. ábra). A tengelyeken a haladást az á b r á n nyíllal j e lö l t 
i rányban t e k i n t j ü k pozi t ívnak. 

Vizsgálatainkat csak kis alakváltozások esçtére t e r j e s z t j ü k ki. Az a l ak -
változásokat a rúdkereszt metsze tek a lakvál tozás utáni helyzetével jel lemez-
zük. Kis alakvál tozásokról lévén szó, feltesszük, h o g y a rúdkereszt-
metszetek az x tengely i rányában n e m tolódnak el. A rúdkereszt -
metszetek y i l le tve z i rányú nq, illetve £ elmozdulásait a helybenmaradó-

n a k tekinte t t 0 (x, y, z) koordinátarendszertől • m é r j ü k , s pozitív y, 
illetve z i r ányban t ek in t jük pozi t ívnak. A rúdkeresz tmetsze teknek az x t enge ly 
körül végbemenő rp elfordulása akkor pozi t ív , h a az a poz i t ív x tengely felől 

3. ábra. A koordinátarendszer 
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t ek in tve , az ó ramuta tó forgás i rányában megy végbe (4. ábra). Lévén a cp szög 
kicsiny, cos <p helyett az egységet, sin <p helyett a cp é r t éke t í rha t juk . 

A rúdkeresz tmetsze tekre ha tó erőpárokat a rúd tenge ly 1 ér intője, illetve 
a keresztmetszet 2 és 3 főtengelyei körül forgató alkotóikkal jel lemezzük. 

4. ábra. A keresztmetszet helyzetvál tozása a he lybenmaradónak tek in te t t 
középső keresztmetszethez képest 

Ezeket az Мъ M2 , M3 e rőpárokat az 5. ábrán fe l tünte te t t forgató i ránnyal tekint-
j ü k pozi t ívoknak. 

A feladat alapegyenlete 

Szerkezetek ruga lmas s tabi l i tásának kérdését, így a gerendák kifordulá-
sát is többféle módon lehet tá rgyaln i . Ezek közül a módszerek közül az alábbiak-
ban a s ta t ikai módszert a lkalmazzuk. 

1Ж 

u, 

5. ábra. Az Л / , M 2 , M3 e rőpárok 

Ismeretes, hogy a rúd alakvál tozását jel lemző cp = cp (ж), rj — rj (ж), 
illetve Q = £ (ж) előfordulás-, illetve elmozdulásfüggvények a csavaró-, illetve 
ba j l í tónyoina tékokkal a következő összefüggésben á l lanak : 
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GJi ? = M , , (1) 
da 

E J 2
d ^ = - M 2 , ( 2 ) 

EJ3
d^=M3. (3) 

E képletekben GJ1 a rúd csavaró ellenállását, EJ2 illetve EJ3 pedig a rúdnak 
a 2, illetve 3 főtengelyek körül forgató nyomatékokka l szemben való haj l í tó 
ellenállását je lent i . 

Ha a gerenda tengelyvonalának hosszegységnyi szakaszára ju tó teher , 
a sa j á t súlyt is beleértve, g, a f en t i képletben szereplő ha j l í t ó nyomatékok : 

F ( . - F ) , ( 4 ) 

M 3 = — M 2 CP. - ( 5 

Könnyűszerrel számí tha tó az М г csavarónyomaték is (6. ábra). nevezetesen 
i 

Mí = -gl[e<p(V) + u\+g jvdx', 
X 

h a t . i. 

и = Г] (I) — Г] (а) — (I — х) ^ , 
ах 

(*') — V (х) — (*' — х ) • 
ах 

A csavarónyomaték és a ha j l í t ónyomatékok közt egyszerű összefüggés 
m u t a t h a t ó ki. A csavarónyomaték derivált ja u . i. 

i 
dM, , du , Г dv 

= —gl..-+g\ — dx, 
dx dx J dx 

ahol 

da; dac da da2 da 2 

= — d i 7 d r j — ^ = — ( * ' — * ) — 

da da dx dx2 da 2 
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l g y 
l 

dM1 d2rj d'rj r 
— — *) — —8УУ (x —x)dx = 

dx dx2 dx' J 
x 

SV dx' \2 2 I dx' 2 \ l' j dx' 

Innen a (4) a la t t iakra tek in te t te l 

dx dx2 

illetve a (3) és (5) a la t t iak figyelembe vételével 

dM. - , M4 M2 , „, . 4Í2 
— - 1 = M 2 — 3 = - ( — M2<p) = — -PÍ3 (p. (6 ) 
dx EJ3 EJ3 EJ3 

Az iVfj és M 2 nyomatékok között imént igazolt összefüggés a cp = cp (x) 
elfordulásfüggvényre érdekes feltételt állapít meg. Ha u . i. az (1) egyenle t 
mindkét oldalát x szerint der ivá l juk s d M , I d x helyébe a (6) a l a t t i értékei í r j u k , 
azt ta lá l juk, hogy 

d'cp MÍ 

illetve 

Г T I „ 
W , — = <p, 

dx2 EJ3 

G J x E j J ^ - + MÍV = 0. (7) 
dx2 

Ez az egyenlet , a pallószerű gerendák ki fordulásának L . Prandtl-féle alap-
egyenlete, a (6) alat t iak behelyettesítésével 

Г - * » + ( l (8) 

(8o) 

a dx2 у l2 

alakban í rha tó , ha t . i. 

« = - & 
4GJlEJ3 

Az alapegyenlet megoldása 

H a megelégszünk az x = 0 síkra szimmetr ikus kifordulási esetek t á r g y a -
lásával — a kri t ikus terhelésnek megfelelő kifordulási eset is ezek között v a n — 
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a fenti differenciálegyenletnek megfelelő cp = <p (x) e l fordulásfüggvényekre 
a következő egyszerű fe l tevés t veze the t jük be : 

<P-
/v-2 A-4 /V6 

p p p 
(9) 

I t t C0, C2, C4, Cg, .. . egyelőre ismeretlen paramétereke t jelentenek. 
Az i m é n t bevezetett cp függvényt a (8) differenciálegyenletbe behelyet te-

sítvén, a C2, C4 , C6, . . . pa ramétereke t a C0 paraméter segítségével sorra kife-
jezhet jük. E z alkalommal, megelégedvén az a-ban legfeljebb elsőfokú tagokka l , 
azt ta lá l juk, hogy 

C2 = — - C 0 , 
Zi 

S С - ~c 
6 

Cg = 
30 

c n . 

Teliát a (8) differenciálegyenletnek megfelelő qp = cp (ж) e l fordulásfüggvények 
ilyen a lakúak : 

I 2 P 6 P 30 p) 
cp = Cg (10) 

Ezek u t á n rá té rhe tünk a középszál vízszintes kigörbülését kifejező r j — 77 (ж) 
elmozdulásfüggvény meghatározására . E célra a (3) differenciálegyenletet 
haszná lha t juk fel, melyet az (5) és (4) a l a t t i ak ra tek in te t te ] így í rha tunk : s 

EJ, 
cPr) 

dx2 
= _ M 2 ( p = — Я 1 - -

P 
cp. 

Ha ide a cp függvény (10) a l a t t i értékét behelyet tes í t jük , kétszeri in tegrá lás 
u t án azt k a p j u k , hogy 

gl1 

r] = — — C 0 
2 E J 3 

1 ж4 

2 г2 12 ' p 

+ « ——• - + 

1 ж2 

I 

1 1 ж8 1 
Я 

л о 

24 /4 45 Р 280 Р 2700 Р° 

Az integrálás elvégzése so rán az 

+ 

ü ( 0 ) = 0 , <Д(О) 

dx 
0 

(И) 

kezdeti fe l té te leket már eleve figyelembe v e t t ü k . 
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Ezek u tán m á r csak azt a kezdet i fe l té te l t kell számításba vennünk, hogy 
a gerendának oldalirányban kigörbül t á l l apo tban is egyensúlyban kell lennie. 
E z a követe lmény akkor tel jesül , ha a gerendára (vagy a gerenda egyik felére) 
működő erőknek az x tengelyre felírt n y o m a t é k a zérus, vagyis 

1 
f r]dx — lr](l) — eZcp(í ) = 0 . ( 1 2 ) 

A fent i képle tben előforduló mennyiségek közül 

I 

Tj dx = — gl5 

2 EJ.. 

2 8 7 

2 0 5 1 9 7 5 
a + . . . 

В (/) = gl4 

2EJ3 

<P (l) = C0 

5 1 0 7 
— a 4 - . . . 

12 4 7 2 5 

, И 
1 a 

30 

Н а ezeket az é r tékeket a (12) képletbe behelyet tes í t jük , a 

2 EJ, 

sl5 

• — C0 
2 EJ3 

3 _ 287 

2 0 5 1 9 7 5 

5 107 
a + . . . 

1 2 4 7 2 5 

— е1Сл 
1 _ H a + . . . = 0 

30 

összefüggéshez j u t u n k . Innen egyszerűsítés u t á n a kifordulás lehetőségének 
feltétele 

EJя 

2 8 9 

15 1 0 3 9 5 ' 
— e + — ea — 0, 

3 0 

illetve 

8 9 gO 11 2 gl* 
• — • a e aj3 • i-ej- = 0. 

1 0 3 9 5 E 3 0 1 5 E 

H a itt a he lyébe a (8/a) a l a t t i értéket he lye t tes í t jük be, a 

89 g*P* 11 cg443 2 gl* j = 0 

10395 4E2GJX 30 ' 4*EGJX 15 E 3 
(13) 
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egyenlet áll elő, ezt pedig a 

helyettesítéssel így í r h a t j u k : 

j E (14) 

17820 ' J J 3 ' E3 360 ' ~Jl E2 15 E ' e 3 

Innen 
15E 

2Z4 
e J _ 77 el6 g2 89 Z10 g3 

6 3 360 3X E2 17820 ' 3J3 E3 

(15) 

(16) 

A fent i képletben a zárójeles kifejezés két utolsó t a g j á t az első t aghoz 
képest e lhanyagolván, a kifordulás szempont jából k r i t ikus g = gkr i t f a j l agos 
terhelésre első közelítésként a következő képletet k a p j u k : 

15eEJ3 
g k r i t = 3 . ( 1 7 ) 

2 l l 

E képletben, min t l á tha tó , a rúdnak csavarónyomatékokka l , valamint függélyes 
síkú ha j l í tónyomatékka l szemben való ellenállása nem is fordul elő. 

A (17) képlet az oldal i rányú kiforduláshoz szükséges gk r i t fajlagos terhelést 
a gyakorlat számára á l ta lában elégséges pontossággal fejezi ki, feltéve, hogy az 
e méret nem nagyobb a gerenda magassági méreténél . Ha ennél pon to -
sabb megoldást akarunk, akkor a (16) képlet elhanyagolt t a g j a i helyébe a k r i t i kus 
terhelésnek a (17) képlet te l meghatározot t értékét helyet tesí tvén be, g k r i t - i ' a 
pontosabb ér téket k a p h a t u n k . Ezen el járás kellő számú megismétlésével a (16) 
egyenletet tetszőleges pontossággal o ldha t j uk meg. 

Tanulságok 

A (17) jelű képletből érdekes tanulságokat v o n h a t u n k le. 
Először is megál lap í tha t juk , hogy az F felfüggesztési pontoknak a ge renda 

tengelytől mér t e távolsága a kritikus erő értékét igen számottevően befo lyá-
solja. H a e = 0, vagyis a felfüggesztés a gerenda tengelyvonalában t ö r t é n i k , 
a kifordulás már zérus erő esetében is bekövetkezhet ik. 

A (17) képletből m i n t további t anulságot azt is leolvashatjuk, hogy 
a kifordulásveszélyt je lentő kri t ikus terhelés értéke a gerenda lineáris mérete ivel 
arányos. Minthogy pedig a gerendák fa j lagos súlya lineáris méreteik négyzetével 
áll a r ányban , az azonos anyagú hasonló a lakú gerendák közül az abszolú t 
méretre nagyobbak , kifordulásra veszélyesebbek. 

A fent i , eddig nem i smer t szabályok felderítése az ép í tő gyakorlat s zámára 
esetleges építési szerencsétlenségek elhárí tása szempont jából alapvető fontosságú . 
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A vasbetongerenda esete 

Ámbár az előzőekből leszúrt t anu lságok nyilván vasbe tongerendára is 
vona tkoznak , a kritikus erőér ték meghatározására szolgáló (17) jelű kép le t 
vasbe tongerenda esetében n e m , vagy csak kellő óvatossággal a lka lmazha tó . 
Vasbetongerenda esetén ugyanis az E rugalmassági t é n y e z ő a keresz tmet -
szet különböző pont ja in m á s és más é r t é k ű s bizonytalan a vasbetongerenda 
tengelyvonalának a helye is. 

A f en t i ha tároza t lanságok miatt a vasbetongerendák k i fordulásának 
tanu lmányozására kisminta-kísérletek l á t s zanak a lka lmasnak. 

Ha a m i n t á t a megépí tendő m ű t á r g y be tonanyagáva l azonos b e t o n b ó l 
készít jük, s összes méreteit arányosan, p l . 1 : A arányban kisebbít jük le, a kis-
minta hosszegységnyi szakaszának súlya g/A helyett g/A2 lesz. Ezért, hogy a kis-
minta a vizsgálandó m ű t á r g y ál lapotával azonos á l lapo tba kerüljön, a kis-
min tá t s a j á t súlyán kívül még a 

A A2 A2 1) 

teherrel, vagyis sajá t sú lyának (A — l)-szeresével, mint többlet teherrel is meg 
kell t e rhe lnünk , mégpedig a kisminta tenge lyvonalában . H a pl. a k i s m i n t a 
1 : 5 a r á n y b a n készült, a gerendára a lka lmazandó többle t teher a k i s m i n t a 
súlyának négyszerese. Ez esetben a k i s m i n t a feszültségi ál lapota és r u g a l m a s 
viselkedése a vizsgálandó m ű t á r g y viszonyaival azonos lesz, s a kisminta alkal-
massá válik ar ra , hogy a n n a k kifordulási biztonságából a megépítendő m ű t á r g y 
kifordulási biztonságára köve tkez te thessünk . 

Számpélda 

Állapí tsuk meg, mekkora fajlagos te rhe lés hatására fo rdu lha t ki a 6. ábrán 

t 

I I 

Ó.tű ts.o 

Ü 
T*" 

tí.o 

6. ábra. Számpé lda 

vázolt, k é t végén felfüggesztet t homogén, tökéletesen r u g a l m a s anyagú g e r e n d a ! 
A szóbanforgó esetben 

1 = 15.0 m 

Ji= ~ 0,43.1,85 • 0,8637 = 0,034087 m4 , 

J = - 0 ,4 3- l ,85 
1 2 

= 0,009867 m4 , 
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H a tehát pl . 

E = 2000 000 t /m 2 , 

akkor a k r i t i kus teher ér téke a (17) jelű közel í tő képlet szer in t 

15 • 0,40 • 2000000 • 0,009867 g k r i t 
2-15,0» 

1,1691 m . 

Ezzel szemben a (15) jelű ha rmadfokú egyenle t te l do lgozván , eredményül a 

gknt = 1,167 t / m 
értéket k a p j u k . 

Ha a számí tás t nagyobbfokú pontossággal , az a - b a n négyzetes t a g o k 

I -

7. ábra. Timoshenko pé ldá ja . 

beszámításával végeztük vo lna , ötödfokú egyenletre j u t o t t u n k volna, me lynek 
legkisebb gyöke 

g k r i t = 1 , 1 6 7 t / m . 

A fent i értékek egybevetése igazol ja azt az előző megál lapí tásunkat , hogy a k i fo r -
dulási veszélyt je lentő gkr i t erő a (17) jelű kép le t t e l a gyakorlat számára kielégítő 
pontossággal számítható . 

A fent k i m u t a t o t t a r á n y l a g kis k i fo rd í tó erő annál meglepőbb, m e r t 
a 7. ábrán f e l t ün t e t e t t esetre. Timoshenko [2 J által k i m u t a t o t t kritikus e r ő 

-Pkri t 
4Z2 

a gerenda hosszegységére vona tkoz t a to t t f a j l agos terhelésre á tszámítva m i n t -
egy 40-szerte nagyobb a f en t i ekben számí to t t értéknél ! 
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Összefoglalás 

A cikk a ké t végén fe l függesz te t t egyenes tenge lyű derékszögű négyszög-
ke resz tme t sze tű gerenda k i fordulás i veszélyével fogla lkozik a ge renda tenge ly 
m e n t é n egyenletesen megoszló terhelés ese tében . A k i fo rdu lás i veszé ly t j e l en tő 
egyenletesen megoszló terhelés értéke a g y a k o r l a t s zámára elégséges pon tos ságga l 
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E kép le tben e a fe l függesztés i p o n t o k n a k a ge renda tenge ly feletti m a g a s s á g á t , 
EI3 a gerenda legkisebb h a j l í t ó merevségé t , l pedig a gerenda fe l függesz tés i 
p o n t j a i köz t m é r t t ávo l ság felét j e l en t i (2. ábra). 

H a az e t ávo l ság a gerenda m a g a s s á g i mére téné l nagyobb, a k r i t i k u s 
t e h e r é r t é k számí tá sá ra az előbbi k é p l e t he lye t t a p o n t o s a b b (16)- je lű kép-
le te t célszerű haszná ln i . 
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M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y I S Z E M L E 

K i v o n a t 

Sz. V. Suliardin-nnk »Josef Hrabák, a csehszlovák bányásza t i mechanika megteremtője« 
c ímű, a magyarországi bányászat i mérnök i oktatásra vona tkozó közleményéből.* 

A munka Josef Hrabák, a kiváló cseh bányamérnök életét és m u n k á s s á g á t ismerteti. 
H r a b á k 1850-től kezdődően a Selmecbányái bányászati akadémia hallgatója vol t , melyet 1854-
ben k i tűnő eredménnyel végzet t . Mérnöki működését is a selineci bányakerüle tben kezdte meg. 
Ezzel kapcsolatban a s zov je t szerző néhány sorban foglalkozik a selmeci b á n y á s z a t múl t j áva l s 
annak kiváló művelőivel. Fölemlít i Hell József Károly európai h í rű gépmestert , ki — mint írja — 
eredeti szerkezetű s z iva t t yúkka l segítette a X V I I I . század e le j én az akkoriban magya r bányá-
szatot és szól Deliusról, s annak 1773-ban megjelent k i tűnő Bányaműve lés t an -á ró l . (Anleitung 
zu der l lergbaukunst . . • ) 

A tényeknek megfelelően megál lapí t ja , hogy bányásza t i mérnöki o k t a t á s »Nyugat -
E u r ó p á b a n « elsőnek Selmecbányán kezdődöt t . Ezt a kétségte len elsőbbségünket különösen a 
németek v i ta t t ák és m a g u k n a k tu la jdon í to t t ák . Rendkívül f o n t o s a szovjet szerző megállapí tása, 
hogy a bányamérnökképzés nem Freibergben és a prágai Károly-egyetem b á n y á s z a t i f aku l tá -
sán, h a n e m Selmecbányán ve t te kezdetét. E r r e vonatkozó sorai a következők : (p . 299.) 

»Az az állítás, m e l y szerint bányász specialisták képzése a világon először 1765-ben a 
f re ibergi Bányászati A k a d é m i á n vette kezde té t , nem felel ineg a valóságnak. 1762-ben már a 
prágai Károly-egyetemen vol t egy báuyászmérnöki tanszék, ugyanakkor (1762—1763) azonban 
Selmecen már megnyílt a bányászati szakokta tássa l foglalkozó szakiskola, amibe 1770-ben 
amikor az iskola B á n y á s z a t i Akadémia l e t t , a prágai t an szék egyszerűen beolvadt .«** 

Faller Jenő 

* Megjelent a Szovje tunió Tudományos Akadémiája Értes í tőjében, Műszaki Tudomá-
nyok Osztálya, Moszkva 1953. 2. szám ( feb ruá r ) p. 299—312. 

** Az első bányat i sz tképző tan in téze t alapítása Magyarországon tudva levőleg 1735-ben 
t ö r t é n t . L. erre nézve Mihalovits János : Az első bánya t i sz tképző iskola a lap í tása Magyarorszá-
gon. Bányászat i , kohásza t i és erdészeti fe l sőokta tásunk t ö r t é n e t e 1735—1935. 1. füz . Sopron, 
1938. (Szerk.) 
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É R T E K E Z L E T E N T A R T O T T F E L S Z Ó L A L Á S O K 

VADÁSZ E L E M É R 

A Tudományos Minősí tő Bizottság szükségesnek t a r t j a , hogy az i m m á r 
ha rmad ik évében járó aspi ránsképzésünkre vonatkozó t apasz t a l a t a inka t , észre-
vételeinket , az esetleges h i ányoka t közös értekezlet k e r e t é b e n tapaszta la tcsere 
a l ak jában megbeszéljük. I l yen megbeszélés t u l a j d o n k é p p e n csak 1951-ben, az 
aspiránsképzés megindulásakor volt . Azó ta ez az i n t é z m é n y és a hazai t u d o -
m á n y fejlődése szükségessé t e t t e az időközben felmerült problémák megbeszé-
lését. Meg kell v i t a tnunk , h o g y a most k i a l aku l t módszerek mennyiben szorul-
n a k még további jav í tás ra , meg kell t á r g y a l n u n k , hogy ho l kell még esetleges 
vá l toz ta tásoka t végeznünk. 

Felkérem Geleji Sándor akadémikus t r e f e r á t u m á n a k előterjesztésére. 

G E L E J I S Á N D O R 

Tudósjelöl t je inktől , aspi ránsainktól a z t vár ja a m a g y a r népi demokrác i a , 
hogy a jövő tudományos munkása i legyenek, az aspiránsvezetőktől ped ig a z t , 
hogy az aspiránsokat erre t an í t s ák , neve l jék . Az asp i ránsok között kell lennie 
annak a néhány f i a t a l embernek , aki a j ö v ő t udomán y á t ú j komoly e redmények-
kel fogja gazdagí tani , és az aspiránsokból lesznek a t u d o m á n y o s ku ta tó in téze -
t ek olyan tudományos k u t a t ó i is, akik a cé lkuta tások f o n t o s és hasznos m u n k á -
j á t fogják elvégezni. Az aspiránsvezetőknek t e h á t az a f e l a d a t u k , hogy asp i rán-
saikat bevezessék a t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k a szellemébe és meg tan í t s ák 
annak módszereire. 

Jegyezzük meg m i n d j á r t , hogy n incs olyan szabá ly , amely felfedezésre 
képesítené v a g y szerencsés kísérletezőkké vá l toz ta tná a z o k a t , akik e g y szik-
r á j áva l sem rendelkeznek a n n a k a fényes tehetségnek, a m e l y a nagy t u d ó s o k -
b a n ragyogot t , vagy te l jesen hiányával v a n n a k annak a nemes szenvedélynek, 
mely a kiváló ku t a tóka t hev í te t t e . 

Le kell-e mondanunk t e h á t minden kísérletről, h o g y tudományos k u t a -
tás ra neve l jünk és i r ány í t sunk? Magára hagy juk -e a t á j é k o z a t l a n kezdőt , hogy 
a maga erejére u ta lva , veze tő nélkül és t anács t a l anu l j á r j a a tudományos mun-
kához veze tő nehéz és sokszor veszélyes u t a t ? 

Semmiképpen. Ellenkezőleg, azt h isszük, hogy n e m egy arravaló t a n á c s , 
melye t számos, nagy t u d ó s életéből, m u n k á j á b ó l a t udományos nevelésre 
vonatkozó tapasz ta la ta ibó l és gondolataiból leszűrhetünk, helyes u t a t m u t a t 
ar ra nézve, hogy mit kell t u d n i a a t u d ó s n a k készülő i f j ú n a k , hogyan szerezze 
meg a nélkülözhetet len t echn ika i készültséget , mennyi re ta r tózkodjék a kis-
hitűségtől és bizonyos előítéletektől, mi lyen szenvedélyek fű tsék , milyen lelke-
sedéssel igyekezzék a t u d o m á n y t gazdagí tani , a t á r s a d a l o m boldog j ö v ő j é t 
építeni . 

A t u d o m á n y o s m u n k á r a alkalmasok száma jóva l nagyobb annál , m i n t 
á l ta lában hiszik. Ide kell számí tanunk n e m c s a k a k ivá ló tehetségeket, h a n e m 
az átlagos képességűeket is, ide t a r t o z n a k azok, akiket m i n d e n munkához al-
ka lmazkodó kézügyességük m i a t t a t u d o m á n y napszámosa inak lehetne nevezni , 
azok, akiket pusz t án kíváncs iságuk h a j t a természet és technika t i t k a i felé, 
azok, akik megfontol tak , aprólékosak és hosszú órákat t u d n a k szentelni a leg-
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je lentékte lenebb tünemény megfigyelésének cs így t ovább l m é g f o l y t a t h a t n á m 
a sort . A t u d o m á n y n a k , mikén t a hadseregnek, szüksége van vezérekre, és köz-
ka tonákra . A m a z o k kovácsol ják a terveket , de emezek né lkü l nem győzhet -
nének . 

Azok a tu la jdonságok, melyekkel a t u d o m á n y művelő jének rendelkeznie 
kell , a köve tkezők : szellemi önállóság, intel lektuális kíváncsiság, k i t a r t á s a 
m u n k á b a n . 

Marx í r t a : »A tudomány n e m ismer " k i r á l y i u t a t " és csak azok remélhet ik , 
h o g y napsü tö t t e ormait elérik, akik nem r i a d n a k vissza a t t ó l , hogy meredek 
ösvényeinek megmászása fáradságos .« 

Végeredményben minden nagy mű a türelem és k i t a r t á s gyümölcse, 
kiegészítve hónapokon , sőt éveken keresztül bizonyos t á rgy ra i rányí tot t szívós 
f igvelemmel. 

A tudós , amikor arra törekszik , hogy munká ja n y o m á n hazá jának , az 
egész t á r sada lomnak fejlődése előbbre lendül jön , egyúttal egészséges és helyén-
va ló önzésből szellemének t ovábbadásá r a is gondol . A szellemi apaság öröme is 
f a k a d tudósi és tanítói ke t tős h iva tásának betöltéséből, a b b ó l , hogy t a n í t v á -
n y o k veszik körü l , akik megér t ik és tehetségük szerint fe j lesz t ik művét. 

Véleményünk szerint a professzor nem annyira szóval, m i n t inkább pél-
d á v a l oltja be unos-unta lan t an í t ványa iba a n n a k az ö römnek és legnagyobb 
elégtételnek eszményképét , me lye t akkor é r z ü n k , ha az i smeret lentől e l r agad juk 
t i t k a i t és s a j á t e redményünkkén t lesz a t u d o m á n y közkincsévé egy ú j megis-
merés . 

A vezető ta r t son szíves viszonyt a t an í tványa iva l , l abora tór iumi t á r sa l -
gásaiban t ek in t se őket közös m u n k á b a fogot t pa j tása inak, szoktassa őket köz-
vetlenségre és őszinte vélemény-nyi lvání tásra . Ezen a m ó d o n könnvebben be-
l á t h a t t a n í t v á n y a i belsejébe és ítéletet a l k o t h a t érzéseikről, ha j lamaikról és 
je l lemük erejéről . Emellett a zonban lehetővé kell tennie, o d a kell vezetnie a 
f i a t a l ku t a tó t , hogy minél e lőbb próbáját a d j a cselekvőképességének. 

A vezető kötelessége, h o g y a t a n í t v á n y t útbaigazítsa, felhívja f igye lmé t 
a ku t a t á s még megmunká la t l an területeire, i rányí t sa bibl iográf iai t anu lmánya i t 
és rászorítsa mindazon segédforrások felhasználására és ügyességek e lsa já t í -
t á s á r a , amelyek ku t a tó m u n k á j á b a n j avá ra vá lha tnak . De kötelességévé kell 
t enn ie és ráveze tn ie arra, hogy nevelését m i n d i n k á b b önmaga t u d j a kiegészíteni, 
hogy szabaddá vá l jék a segítségtől, amely a m ú g y sem t a r t h a t örökké. 

A mester legnagyobb dicsősége nem az, h o g y őt követő, h a n e m az, hogy őt 
felülmúló t an í t ványoka t neve l j en . 

VADÁSZ E L E M É R 

Megköszönjük Geleji akadémikus á l ta lános alapvető egyesítését , amelyre 
szükségünk v a n azér t , mert az o k t a t á s nem o l y a n egyszerű f e l a d a t és az o k t a t v a 
nevelés még bonyolu l tabb . 

Vizsgáljuk meg ezt a ké rdés t most a m a g u n k műszaki területén. A fel-
szabadulás ó ta k o r m á n y z a t u n k nagyvonalú intézkedései f o l y t á n azelőtt soha 
n e m képzelt m a g a s b a lendült a műszaki t u d o m á n y o k fejlődése. Azelőtt Magyar-
országon soha nein hallott műszak i t u d o m á n y o k indul tak el, mégpedig mi 
t agadás , minden előzmény né lkü l . Nagyon sok olyan t u d o m á n y á g u n k van, ahol 
az aspiránsvezető sem lesz még egyelőre a t u d o m á n y sz ínvonalán. Ezt azonban 
n e m kell szégyelni, mert ebben az együt tesben és különösen az aspiránsképzés-
b e n együtt is ha l adha tunk aspi ránsainkkal , m é g akkor is, h a — amint er rő l 
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Geleji kar társ á l ta lánosságban beszélt — az a célunk, hogy az aspiráns minél 
h a m a r a b b tú l szá rnya l ja mesteré t . 

Az aspiránsvezető egyik lényeges kelléke, hogy a tudományos k u t a t á s ^ 
módszerét ismerje és t apasz ta l t ságáná l fogva még olyan területen is eligazodjék, 
ahol részleteiben nincs o t thon , de annak módszereit és i rodalmát ismeri. E b b e n 
v a n tehát a vezetés lényege. I lyen i rányban k é r ü n k most az aspiránsvezetőktől 
hozzászólást. Főkén t az eddigi tapasz ta la ta ik a l ap j án az aspiránsok munka-
tervére és ha ladására vona tkozó észrevételeikről és az azzal kapcsolatos el-
gondolásaikról szeretnénk egyel-mást tudni . Az t szeretnénk hallani , hogy az 
aspiránsvezető nagyon magasztos és igen fontos fe ladatá t ki hogyan k íván ja 
megoldani. Konkrét, fe ladatokként jelöl jünk meg t ehá t néhány kérdést . 

KOVÁCS K. P Á L 

Az aspiránsképzés sokré tű problémái közül azokat k ívánom kiemelni, 
amelyek minket aspi ránsvezetőket érdekelnek. Szabad legyen mondan iva lómat 
úgy felosztani, hogy először magáva l az egyénnel, vagyis az aspiránssal foglal-
kozzam. 

Kétféle asp i ránsunk van : rendes és levelező. 
Először a rendes aspiránsról szólok. E b b e n az első részben ki aka rom 

emelni a felvételi vizsgákkal kapcsolatos kérdéseket , mert, a ke t tő t nagyon 
szorosan összefüggőnek t a r tom. 

Arról van szó, hogy tudósoka t akarunk képezni és magátó l ér te tődőnek 
látszik, hogy a jövendőbel i tudósokat az arra a lka lmas egyénekből lehet csak 
nevelni. Az aspiránsok egyrésze közvetlenül az egye tem padja iból kerül aspiran-
tú rá ra . Sokat v i t a t o t t kérdés, hogy ez helyes-e és nem lenne-e helyesebb előbb 
gyakor la tba küldeni . 

Azt hiszem i t t egészen mélyreható h ibák v a n n a k az aspiránsjelöl tek ki-
választása körül a t ek in te tben , hogy teljesen a véletlenre bízzuk, ki legyen 
aspiráns. I t t van az első p o n t , ahol nekünk műegye temi t aná roknak , de r a j t u n k 
kívül mindazoknak, akik műszaki egyetemi hallgatósággal (pl. az iparból) fog-
lalkoznak, az a fe lada tuk — legalább is nézetem szerint — hogy már az egye tem 
pad ja iban vá loga tnunk kell a diákok között . E r r e éppen az egyetemi t anárok-
nak , docenseknek és azoknak van módjuk , akik aspiránsképzéssel foglalkoznak. 

Első fe ladat t ehá t , hogy felvételi vizsgára azok kerül jenek az egye tem 
padja iból , akik o t t a legkiválóbbnak b izonyul tak . Az eddigi felvételi vizsgák 
ugyanis nagyon rossz képet adnak . Az a t a p a s z t a l a t o m — hangsúlyozom, h o g y 
most a sa j á t szakmámról beszélek —, hogy nem a legjobbak je lentkeznek aspiráns-
felvételre. Sok esetben gyengék és közepesek is jönnek , akikről m á r az egye tem 
pad ja iban bebizonyosodot t , hogy a lka lmat lanok a t u d o m á n y művelésére. 
Azt hiszem, hogy ez a tapasz ta la t elég ál ta lános és nemcsak az én szakterüle-
temre vonatkoz ik . 

I t t je lentkezik az első fe ladat , amelyet inegoldandónak t a r tok , és ez az , 
hogy a Műszaki Egye temek I I I — I Y . évében kötelezően elő kell írni, hogy a 
Műszaki Egye temek profeszorai , külső előadói, docensei tegyenek j avas l a to t 
a r ra , kiket a j á n l a n a k asp i ran túrá ra , mert csak így lehet rendszeresen 
és jól biztosí tani , hogy azok, akiket t u d ó s o k k á képezünk, valóban a 
legkiválóbbak legyenek. Ehhez szükséges, hogy a professzorok előadásaik köz-
ben közvetlenül a d j a n a k , liogy ú g y m o n d j a m pro j iagandaanyagot azoknak az 
aspiránsoknak, akik egyenesen az egyetem pad ja ibó l kerülnek asp i ran tú rá ra . 
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E g y másik csoportot képeznek azok , akik az i pa rban dolgoznak és akik 
innen ke rü lnek asp i ran túrára . Ezt a csoportot megint kétfelé o sz tha t j uk . Az 
egyikbe azok , akik rendes asp i ran túrá ra jelentkeznek, a másikba ped ig azok, 
akik levelező aspiránsok aka rnak lenni . 

A t apasz ta l a t azt m u t a t j a , hogy ak ik már előzőleg az ipa rban dolgoztak 
és rendes asp i ran túrára je lentkeznek, a legtöbb esetben magukka l hozzák a 
t u d o m á n y eszményei i r án t i közvetlen vágyakozás t . Rendszer int ugyan i s az a 
gyakorlat i helyzet, hogy kisebb jövedelemmel kell fo ly ta tn iok az a sp i r an tú r á t , 
mint ami számukra az i pa rban volt. E b b ő l következik, hogy lelkesedésben i t t 
valószínűleg nincs h iány . 

Az asp i ran túra felvételi b izo t t ságoknak azonban rendkívül szigorúan 
kell tö rekedniük arra, hogy az illető képességei meg legyenek arra, hogy t u d o m á -
nyos k u t a t á s t tud jon végezni . Tehát o lyanoknál , akik a gyakorla tból jönnek , 
mindaddig , míg pontos előírásszerű felvétel i anyag nincs — remél jük , hogy 
hamarosan kikerül egy o lyan szabályzat , amely szabatosan előírja, hogy milyen 
felvételi v izsgaanyag lesz — döntően és elsősorban azt kell figyelni, hogy milye-
nek a képességei. I t t n e m szabad sem erő t , sem időt , sem pedig f á radságo t kí-
mélnünk, m e r t a legtöbb esetben nem arró l van szó, hogy az illető fel tud-e 
írni — m o n d j u k — egy differenciálegyenletet , hanem a felvételi vizsga alkalmá-
val a beszélgetés során meg kell győződnünk arról, hogy az illető képes-e önálló 
gondolkodásra és ha j l amai olyanok-e, h o g y a későbbi t udományos m u n k á b a n 
részt t u d venn i . 

Most pedig legyen szabad néhány szót a levelező aspi rantúráró l szólnom. 
Megítélésem szerint ez a legfogasabb kérdés . A jelentkezők képességei t ek in te té -
ben azt kell mondanom, hogy természetesen i t t is csak azok jöhetnek számí tásba , 
akik a l eg jobbak közé t a r t oznak , akik a legalkalmasabbak arra, hogy komoly 
t udományos munká t végezzenek. És i t t k i kell t é rnem Tolnai e lv t á r snak egy 
másik ér tekezle ten k o r á b b a n mondot t szavaira. N e k e m az a vé leményem, 
hogyha v a l a k i hosszabb időt tö l tö t t el az iparban és ez a la t t az idő a l a t t nem 
m u t a t t a k i a fogafehér jé t , t ehá t n e m publ ikál t t u d o m á n y o s do lgoza toka t , 
akinek nincsenek tudományos eredményei , a t tó l aligha v á r h a t j u k , hogy most 
más körü lmények közöt t egyszerre k igyul lad benne az a bizonyos szikra . Aki 
az iparban dolgozik, — nagyon kevés k ivé te l t nem t ek in tve — a n n a k mindig 
m ó d j á b a n v a n tudományos érdeklődésének i rányában a kérdéseket k i fe j tenie . 
Tehát azoknál a jelentkezőknél , akik az iparból jönnek levelező asp i ránsnak , 
mint minimál is feltételt az t szabnám meg, hogy az illetők mutassák meg, hogy 
addig az időpont ig , amíg az iparban v o l t a k , milyen tudományos munkásságo t 
fe j t e t t ek k i . H a valóban o lyan aspiránsaink lesznek, ak ik a lkalmasak az ilyen 
á l ta lunk megkövete l t t u d o m á n y o s m u n k á r a , akkor meg kell vizsgálni , hogy 
milyen legyen magának az ok ta t á snak a m ó d j a és f o r m á j a . 

Az o k t a t á s módja t ek in te tében egy veszélyre szeretném felhívni a figyel-
me t , Ez összefügg a köze lmúl tban k i ado t t úgynevezet t kandidá tus i m i n i m u m 
kérdésével. Az t hiszem, minden aspiránsvezetőnek kell rendelkeznie annyi 
jud ic iummal , hogy ezt a bizonyos aspiránsi min imumot ne tekintse m e r e v tézis-
kén t . A cél az , hogy a kandidá tus i m i n i m u m b a t a r tozó anyagot a lka lmazni 
t u d j a . 

Az aspiránsvezetőnek egyik sú lypont i fe ladatá t képezi az is, h o g y meg-
mutassa az aspiránsnak, hogy a kand idá tus i m i n i m u m b a n az a n y a g o t liol, 
hogyan és miko r fogja a lka lmazni és mi lyen körülmények közöt t . Már az első 
évben dön tően fontos, hogy a szakmai aspiránsvezető m o n d j a meg, hogyan 
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t a n u l j a meg veze t e t t j e a m a t e m a t i k á t . Ez n e m teszi ugyanakko r feleslegessé, 
hogy a m a t e m a t i k a tanárok t a n í t s á k őket m a t e m a t i k á r a . Ez vonatkozik a k a n -
didátusi m in imumra . 

Magára a kandidátus i elővizsgára vonatkozólag azt j egyzem meg, h o g y 
az elővizsgán tö reked jünk ar ra , hogy a vizsgázótól meg tud juk , hogy a m i n i m u m 
anyagában tud -e önállóan, perspekt iv ikusan gondolkodni és az a t émakörben 
je lentkező különböző fe lada toka t önállóan jó l meg tud ja -e oldani. Ez vo lna 
röviden az első évre vonatkozó megjegyzésem. De most t o v á b b megyek és le-
szögezem, hogy igen jól bevál t az a módszer, hogy a kand idá tusok a t anszék 
egyéb személyzetével együt t bizonyos időközökben nyi lvánosság előtt is elő-
adásokat t a r t a n a k , mégpedig pontosan abból az anyagból, amellyel foglalkoz-
n a k . Nem arról v a n tehát szó, hogy ki je löl jünk számukra munka te rven k í v ü l 
álló más fe lada toka t , hanem arról , hogy az éppen soronlévő t anu lmányukró l 
referá l janak. Referá l janak , de nem akármi lyen közönség előt t . I t t n a g y o n 
lényeges kérdésnek ta r tom, hogy ezeken a beszámolókon az összes szakmákba v á g ó 
tudományos és segéderők is je len legyenek. Az aspiránst meg kell állítani be-
széd közben és azonnal ki kell j av í tan i . F igyelmezte tni kell a r ra , hogy v a l a m i t 
n e m jól m o n d o t t és miért n e m mondta jól, e zu t án pedig m a j d így kell, h o g y 
mond ja . Ily módon az aspiráns képes lesz a r ra , hogy későbbi publikációját jó l 
össze t ud j a fogni. A tanszéken ez a módszer nagyon jól bevá l t . 

Nagyon fon tosnak t a r t o m , hogy az aspi ráns ne legyen túl terhelve. E r r ő l 
mos t nem aka rok i t t részletesebben beszélni, mer t ez magától ér te tődő követel -
m é n y . 

Yégül pedig harmadik szempontból magáró l a kand idá tus i disszertációról 
szeretnék néhány szót szólni. Az t hiszem, n e m tévedek , lia azt mondom, helyes , 
h a az aspiráns kb . a második év kezdetétől fogva — még jobb lenne, ha előbb — 
elég ha tá rozot t sággal tud ja , hogy miből fog disszertálni. Ez azér t fontos, m e r t , 
így végeredményben egész gondolatkörét a b b a az i rányba kell beáll í tania, 
amelyről disszertációja fog szólni és a disszertációnak bele kell illeszkednie a 
tanszék , vagy a ku ta tó in téze t t emat ika- te rvébe . 

Nem beszél tem i t t az asp i ránsmunka k é t olyan t á rgyáró l , amelyet én 
a magam részéről fontosnak t a r t o k . Ez a marxizmus- leninizmus és a nye lv-
t anu lás . I t t a nye lv tanulás t ek in te tében kü lön ki szeretném emelni azt, h o g y 
h a m a r e l j u t u n k abba a helyzetbe, hogy az orosz nyelvet t a n u l j á k már a közép-
iskolákban, m i n t kötelező nye lve t t anu l ják az egyetemen és t anu l j ák az aspi-
ránsok. Ebben a kérdésben i t t mos t nekünk is ál lást kell fogla lnunk. Megnyug-
vással t apasz t a l juk , hogy aspi ránsaink közül sokan t udnak jó l fordí tani oroszt . 
E g y r e nagyobb súlyt kell helyezni arra, hogy egy nyuga t i nye lve t is megtanul -
j a n a k , pl. néme te t , vagy angol t . 

Ami pedig a marxizmus-leninizmus t a n u l á s á t illeti, nagyon fon tosnak 
t a r t o m leszögezni, hogy a Tudományos Minősí tő Bizot t ságnak és a Felsőokta-
t á s i Minisztér iumnak szerintem igen komoly fe lada ta van a tek in te tben , hogy 
a szakmai t udományos m u n k á h o z helyes m é r t é k b e n hozzáhangol ja a marx iz -
mus-leninizmus t anu lásá t és a követe lményeket . 

PALOTÁS LÁSZLÓ 

Az e lmondot takhoz n é h á n y gondola t ta l szeretnék csak hozzájáru ln i . 
É n is úgy érzem, hogy az első és legfontosabb kérdés, hogyan tö r t én jék m a g u k -
n a k az aspi ránsoknak a k iválasztása a felvételi vizsgákon, illetőleg már m a g u k o n 
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a pá lyáza tokon . Remélem, hogy amin t m á r Kovács k a r t á r s is emlí te t te , rövi-
desen megje lenik az aspi ráns pályázat i fe l té te l is, és az azzal kapcsolatos szabály-
zat. 

Az asp i ran túrá ra pá lyázót az eddiginél lényegesen jobban meg kell vizs-
gálni. A felvétel i bizot tság eddig minden különösebb előkészítés nélkül k a p t a 
az aspiránst a felvételi b izot tságba és n e m volt módja komolyan foglalkozni 
azzal a n a g y o n fontos kérdéssel, hogy az aspiráns vá j jon megfelelő-e v a g y sem. 
Éppen ezért ógy érzem, az lenne helyes, ha az aspiráns pályázóval kapcsolato-
san az a b b a n a témakörben j á r t a s szakér tő részletes vé leményt adna az aspiráns-
ról és vele kapcsolatban t enne javas la to t . Az a mai e l járás , hogy a pá lyáza t i 
lapra a szolgálati főnökkel, tanszékvezetővel , társadalmi szervekkel r á í r a t n a k 
néhány szavas véleményt , korántsem elegendő ahhoz, hogy maga a felvételi 
bizottság is el t ud j a b í rá ln i az aspiránst . Az lenne helyes, ha a javasol t aspi-
ránsunkról külön adnánk véleményt a Tudományos Minősítő Bizo t t ságnak 
ezen n é h á n y szavas véleményen kívül. 

Szóbakerül t már az is, hogy a pá lyáza t i feltételekkel kapcsolatban fokoz-
zák a t u d o m á n y o s előképzettségnek, a t apasz t a l a toknak is azt a m i n i m u m á t , 
amelyet á l t a l ában véve szükségesnek kell t a r t a n u n k a t udományos t ovábbkép-
zéshez. E z t nagyon fontos fe ladatnak t a r t o m , ha ez n e m így van, akkor elő-
fordul az, a m i ma sajnos i t t is — ott is je lentkezik, hogy az első évben nem tesz 
mást az asp i ráns , különösen azok, akik esetleg a gyakorla tból kerültek be, min t 
a l a p t á r g y a k a t tanul és ezekben még elmélyülni sem t u d . Pedig az lenne a cél, 
hogy az első év ne az a l ap t á rgyak megtanu lásá ra , hanem azok egyes fejezeteinek 
t anu lmányozásá ra fordí t tassék, valamint a r r a , hogy a t é m á j á b a eső egyes szak-
t á rgyakka l t ud jon foglalkozni az aspi ráns . 

N e m kell különösebben hangsúlyoznom, hogy az aspiránsfelvételi b izot t -
ságra k o m o l y feladat háru l . Ezt csak úgy t u d j a megnyug ta tóan elvégezni, lia 
előzetesen á t t a n u l m á n y o z t a a komolv szakér tő i véleményeket és maga is rész-
letesebben foglalkozott az aspiránsokkal . De az asp i ran túrá ra je lentkező is 
csak akkor felelhet meg a vele szemben t ámasz to t t követe lményeknek, ha tisz-
t ában v a n ezekkel. Az lenne helyes, hogy az aspiránsi pá lyáza t i fel tételekhez 
csatolni kel lene a tudás , v a g y a t apa sz t a l a t i min imumot . 

A fel tételekkel kapcsola tban még azt is meg szeretném jegyezni, hogy 
a vé lemények itt va lóban megoszlanak. Nein teljes az egyöntetűség a b b a n a 
t ek in te tben , hogy közvetlenül az egyetemről kikerülő hal lgató legyen-e aspi-
ráns, v a g y a termelésben m á r fogla lkoz ta to t t mérnök v a g y egyéb főiskolát 
végzett személy. Azt hiszem, hogy csak abban az ese tben lehet megegyezés 
e téren, h a k imondjuk , hogy az egyetemről kikerülő f i a t a l tudósjelöl t csak 
akkor lehet valóban az, h a egyetemi t anu lmánya i t megfelelően elvégezte, sőt 
ezen t ú l m e n ő e n különleges felkészültséget, t udományos ha j lamot m u t a t o t t 
és ha ennek m á r valamilyen kézzelfogható bizonyságát , tanújelé t ' is a d t a . Más-
különben n e m látom biz tos í tha tónak az aspiráns megfelelő továbbképzésé t . 

Igen n a g y különbség v a n a kétféle asp i ráns lehetőségei között . Rendszer int 
az a helyzet , hogy a levelező aspiránsok a termelésben anny i r a el vannak foglalva, 
hogy igen kevés idejük v a n aspiránsi t a n u l m á n y a i k fo ly ta tásá ra . 

H i á n y o s s á g n a k t a r t o m ezen a t e rü le ten , hogy az Akadémián létesült 
különböző bizot tságok n e m foglalkoznak elég intenzíven az aspiránsok kérdé-
sével. Azt hiszem jobban kellene ezeket a gyakorlat i életben dolgozó bizot tsági 
tagokat az aspiránsfelvétel i b izo t t ságokba és az i rány í tásba bevonni. 
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A m i az általános aspiránsvezetői kérdést illeti, azzal kapcso la tban is 
szere tnék néhány gondola to t felvetni . Amikor aspiránst felveszünk, következik 
az asp i ráns i munka te rv megál lapí tása és itt azért adódik mindig nehézség, 
mert a je lentkezők egy része nincsen egészen t i sz tában azzal, hogy tu la jdonké-
pen mi t is akar. Nem helyes módszer , hogy az aspiránsvezető egyszerűen le-
d ik tá l ja , ami t neki t enn ie kell. Az asp i ráns legyen az, ak i e lmondja , hogy mivel 
szeretne tu l a jdonképpen foglalkozni. 

T o v á b b i hiányosságnak t a r t o m az aspiránsképzésben, hogy az aspiráns-
vezetővel , legalább is a kijelölt aspiránsvezetővel nincs eléggé megtárgyalva 
a kérdés . Ez t tehát előzetesen meg kel l tárgyalni az aspiránsvezetővel és akkor 
ta lán megfelelő kezekbe kerülnek az aspiránsok. 

Azt t a r tom, hogy az első évben célszerű lenne az aspi ránsoknak az alap-
t á r g y a k b a n való elmélyülése és b i zonyos szaktárgyakkal való foglalkozása. 
Viszont minden esetben nem lehet megcsinálni , hogy m á r a pályázat beadásakor 
pon tosan körvonalazza a disszertációs t émá já t . Ez véleményem szerint a leg-
jobb ese tben csak a h a r m a d i k f é l évben lehetséges, m e r t hiszen az első év — 
különösen az iparban dolgozók számára , — de még a f i a t a l mérnökök számára 
is — m i n d e n bizonnyal csak a t apoga tódzásnak és a t á j ékozódásnak az eszten-
deje kell hogy legyen. A második é v b e n lehetséges ennek a t émának részletesebb 
fe l tárása és a harmadik év tu la jdonképpen a disszertáció esztendeje. 

Helyesnek t a r t a n á m , hogy ezek az aspiránsok — különösen azok, akik 
nem ku ta tó in t éze tben dolgoznak — legalább egy i lyen intézetbe m i n t külső 
bekapcsolódók dolgozzanak, vagy az Akadémia különböző szakbizot tságaiban 
vegyenek részt és az o t t elhangzott t é m á k a t hallgassák végig. 

N a g y o n fontosnak t a r tom K o v á c s kartárs megállapí tásai t a r ra vonatkozó-
lag, hogy az aspiráns s a j á t m u n k á j á r ó l szakértő b izo t t ság előtt számoljon be. 
Erre n e m c s a k azért van szükség, h o g y az aspiráns m u n k á j á t t u d j u k elbírálni, 
hanem azér t is, hogy meggyőződhessünk az aspiránsvezető m u n k á j á n a k a mi-
lyenségéről is. Erre nagyon alkalmas egy akadémiai szakbizot tság, v a g y pedig 
egy labora tór iumi k u t a t ó tanácsa, amelynél felkészült szakemberek vannak . 
Nem közömbös , v á j j o n az aspiránsvezető helyesen vezeti-e asp i ránsá t . 

A m i a tanulást illeti, a magam részéről azt l á t o m helyesnek, hogy az as-
piráns megemészte t te anyagból egészen rövid széljegyzéket készítsen, de ne 
az a n y a g o t adja vissza, hanem az á to lvaso t t anyag lényegét foglal ja röviden 
össze. E z t igenis nézze á t az aspiránsvezető, illetőleg beszélje meg aspiránsával 
az ezzel kapcsolatos problémák l ényegé t , abból a célból, hogy ne képletek és 
f o r m u l á k m a r a d j a n a k a fejében, h a n e m maga a lényeg és amire a k ö n y v esetleg 
nem m u t a t rá , arra az aspiránsvezető aspiránsát sa já t t apasz ta la ta i a l ap ján rá-
vezeti . Semmiesetre sem helyes t e h á t , hogy az első évben az aspiránsvezető 
kikérdezésekkel segítsen asp i ránsának , hanem ellenkezőleg csak útbaigazí táso-
kat a d h a t és ahol az asp i ráns nem f o g t a meg a lényeget, ott a konzul táció alkal-
mával a lényegre mu tas son rá és a d j o n irányvonalat a további t anu lás számára 
és je lö l je ki az aspiráns számára a z o k a t a tételeket, amelyek disszertációjához 
annak ide jén szükségesek lesznek. 

A m i pedig a kand idá tus i elővizsgát illeti, ezzel kapcsola tban ki kellene 
dolgozni olyan szabályzatot , amely megjelölné a v izsgázta tás módszerét az elnök-
nek és a tagoknak a f e l ada t á t . Ami a disszertáció kérdésé t illeti, igaza t kell ad-
nom K o v á c s professzornak. Nem lehe t az, hogy a disszertációs t é m a egy élettől 
e l rugaszkodot t téma legyen. Azt k é r e m , hogy az aspiránsvezető a disszertációs 
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t éma megválasztásánál elsősorban vegye f igyelembe a népgazdasági terv fontos 
problémái t , sőt á l t a lában véve az országépítés á l ta lános te rv té te le i t . 

TOLNAI GÁBOR 

Kapcsolódni szeretnék n é h á n y olyan kérdéshez, amik felmerül tek és fel 
szeretnék említeni n é h á n y olyan kérdést , amely i t t nem merül t fel, de vélemé-
nyem szerint dön tő fontosságú. Ezek a kérdések n e m műszaki , szakmai kérdé-
sek, hanem ál talános elvi kérdések. 

A felszólalások eddig az aspiránsokkal kezd ték . Én is szeretnék néhány 
szót magukról az aspiránsokról szólni. Az a t apa sz t a l a tunk , hogy az aspiránsok 
többsége jó m u n k á t végez, eredményesen dolgozik és már az első évben be-
kapcsolódnak a k u t a t ó m u n k á b a . 

I t t központ i kérdés kell, hogy legyen sa j á t veze tésünknek, az aspiráns-
vezetésnek a p rob lemat iká ja . Azt hiszem, úgy helyes, ha őszintén és becsülete-
sen beszélnénk erről a kérdésről és ha felvetnénk m i n d n y á j a n s a j á t problémáin-
k a t ; magam azt v e t n é m fel, ami h ibáka t ezen a t é r en á l ta lánosságban látunk. 

Meg kell á l lapí tani , hogy az aspiránsvezetés igen sok t e k i n t e t b e n formális 
jellegű és rendszertelen. Azt is hozzá kell t ennünk , hogy igen sok aspiránsvezető 
részéről hiányzik a komoly ellenőrzés. Aspiránsvezetőink között v a n n a k olyanok, 
akik az aspiránsokkal úgy foglalkoznak, hogy megkérdezik : hogyan megy a 
m u n k a . Az illető azt m o n d j a , hogy jól megy és a k k o r megelégszik ezzel. Vagy 
egy másik fo rmá ja az, hogy csak a problémákat beszélik meg az aspiránsokkal, 
de maga az aspiránsvezető nem v e t fel p rob lémáka t az asp i ránsnak . Magától 
ér te tődik, hogy erre is szükség v a n . A fiatal tudósje lö l t p roblémái nem feltét-
lenül előrevivők. A mi módszerünk olyan kell hogy legyen, hogy kérdéseket 
vessünk fel e lőt tük, ezek foglalkoztassák őket, m e r t ezzel kétségtelenül fejlődni 
fognak. Ezen a téren önkr i t iká t kell gyakorolni elsősorban a Tudományos Minő-
sí tő Bizot tság nevében, a Magyar Tudományos Akadémia osztályai , vagy pon-
tosabban a Műszaki Osztály részéről. 

Vadász elvtárs i t t eml í te t te , hogy ilyenszerű értekezlet eddig mindössze 
egy volt . Ez a lapvető , súlyos h iba , mer t az ilyen ér tekezleten az egyes aspiráns-
vezetők felvetik a p rob lémáka t , tapaszta la tcsere a l aku l ki. Hiszen az aspiráns-
képzés ú j in tézmény, mindössze ha rmad ik éve folyik kísérletezés a Tudományos 
Minősítő Bizot tság részéről és va l l j uk be, kísérletezés az aspiránsvezetők részé-
ről is. Tehát t a n u l n u n k kell, s a j á t t apasz t a l a t a inka t egymástól á t kell venni 
és aszerint kell e lőremennünk, mer t i t t mond juk m e g őszintén, b ő v e n van hiba. 
A központi szervnek az az á l ta lános h ibá ja , hogy n e m rendezet t i lyen tapasztalat-
cserét célzó ér tekezleteket az aspiránsvezetőkkel és nem gondol t arra, hogy 
kidolgozza az aspiránsvezetés módszerét , mert hiszen magától é r te tődik , hogy 
az aspiránsvezetésnek is v a n n a k a lapvető módszer tan i sa já tosságai , amelyek 
egyformán érvényesek a t á r s ada lomtudomány i asp i ran tú rá ra , ú g y a n ú g y , mint 
m o n d j u k a műszak iakra . 

Alaphibának érzem azt , hogy az aspiránsvezetés, ami t a legkitűnőbb 
szakembereinkre b ízunk, igen n a g y mér tékben, h o g y úgy m o n d j a m szakmai 
vezetés. N e m azt a k a r o m mondan i , hogy a műszak i szakemberektő l mi nem 
a szakmai t u d á s á t a d á s á t ké r jük . Magától ér te tődő, hogy ezt k é r j ü k és, hogy 
az a cél, hogy az asp i ránsoknak egész életük t a p a s z t a l a t á t á t a d j á k . 

I t t ellenben szeretnék ahhoz kapcsolódni, amive l Geleji e lv tá rs felszóla-
lásá t kezdte, hogy mi t v á r u n k aspiránsainktól . É n megmondom egész őszintén, 
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hogy mi aspiránsainktól speciális t u d á s t vá runk , azt a k a r j u k , hogy kiváló specia-
l isták legyenek, ál ta lános tudással rendelkezzenek. Mégpedig milyen általános 
tudássa l és milyen special is tákat a k a r u n k ? Mi marxista-leninista szakembereket 
a k a r u n k . É s ha az aspiránsvezetők kizárólag csak a szakmai vezetést és nem 
pedig az ember egész nevelését t a r t j á k szem előtt, akkor szakbarbároka t neve-
lünk, szakemberé t az egyes műszaki t u d o m á n y o k n a k , de nem nevelünk marxis ta-
leninista tudós t . 

Ez kifejezésre j u t o t t a most l e fo ly ta to t t ideológiai vizsgákon is, amire 
Kovács e lvtárs is célzott . Most fo ly tak le a marxista- leninista ideológiai vizsgák 
és az e redmény 3,9-es vol t . Ez azt lehet mondani , hogy reális, mer t a tavalyi 
v izsgáknál 4,5-es vol t az eredmény, a m i egyáltalán n e m fedte aspiránsainknál 
az ideológiai tudás színvonalát . Most szigorúbb mér téke t ve t tünk és kiderül t , 
hogy aspiránsaink egy része az ideológiai okta tás t egészen mellékes ügynek 
tekint i , amiér t az aspiránsvezetők is felelősek. 

Műszakiak 43-an vizsgáztak. H ú s z a n jelesen, 11 jóra , 5 közepes, 3 elégséges 
volt , 4 pedig megbuko t t . í gy a s taszt ika 3,93 volt műszaki vonalon. Ez nem vala-
mi megnyug ta tó . Bőségesen v a n n a k olyanok, akik a szakmában elsőrangú 
e redményeke t m u t a t n a k fel és az ideológiában ugyanakkor közepesek, vagy 
elégségesen vizsgáznak, vagy m e g b u k n a k . Ez tű rhe te t l en állapot és magától 
é r te tőd ik , hogy nem t a r t h a t ó fenn. 

N e k ü n k arra kell törekedni, hogy olyan szakembereket képezzünk ki, 
akik u t ó d a i n k lesznek és akik ná lunk is jobb szakemberek lesznek. De abban 
is j obb szakembereknek kell lenniök n á l u n k , hogy ideológiailag is j o b b a k lesznek. 

A másik ilyen kérdés, ami az ideológiai problémához kapcsolódik és amely 
elsősorban műszaki te rü le ten van, ez aspiránsaink ál talános tudása , műveltsége. 
Aspi ránsaink nagy többsége szépirodalmi könyvet nem vesz kezébe, moziba 
vagy színházba nem já r . Ez a szükséglet egyál ta lában nem is él b e n n ü k . Azt 
hiszem semmi k o m m e n t á r sem szükséges ehbez. Magától ér te tődik, hogy nem 
lehet igazán tudós az, akinek nem m a g á t ó l ér tetődő szükséglet az, hogy a szak-
t u d o m á n y á b a való elmélyedés, k u t a t ó m u n k a mellett j á r j o n színházba, moziba 
és szépirodalmi könyve t olvasson. E z e k a vezetéssel kapcsolatos kérdések. 
Azonban nem minden probléma a vezetésre vezet vissza. Vannak i t t szervezési 
h ibák , ú . n . T. M. B. h ibák is. Azt is szeretném, ha az aspiránsvezetők határo-
zo t t an fe lvetnék azt , ami t a T. M. B. munká jáva l kapcsola tban t apasz ta lnak . 

Fe lmerü l t i t t az aspiránsfelvételek kérdése. Ez va lóban alapkérdés . Hogy 
milyen lesz a jövő tudósnemzedék, o t t az első mérce az, hogy k ike t veszünk 
fel a sp i ran tú rá ra . I t t va lóban súlyos h ibák vannak és lesznek mindaddig , amíg 
nein va lós í t juk meg azt , amit Kovács e lvtárs emlí te t t , hogy az egye temek nem 
t a r t j á k legbensőbb ügyüknek az aspiránsképzést . 

Szeretnék néhány szót szólni a Pa lo t á s elvtárs eml í te t te vizsgáztatási rend-
szerről. I t t is vannak h ibák és i t t is k iderü l , hogy kísérletezünk két és félév óta. 
Most kezd egyre vi lágosabbá válni, hogy az eddig fennál l t vizsgarendszer nem 
bizonyul t jónak . N e m bizonyult j ó n a k az a vizsgarendszer, amely kand idá tus i 
elővizsgát ír elő. Az ú j rendszer, ame ly életbelép, eltörli az elővizsgát és csak 
kand idá tus i vizsga lesz. 

Az aspiránsok magata r tásá ró l szeretnék néhány szót szólni. A munka-
fegyelem ál ta lában jó . De i t t is v a n n a k hibák és a Műegyetemen is vannak 
bőven h ibák . Az aspiránsok között v a n n a k olyanok, akik t i tkos munkavál la -
lást gyakorolnak, egyszerűen mellékkeresethez igyekeznek j u tn i és ennek követ-
kez tében az asp i ran tú rá t e lhanyagol ják . A lemorzsolódások közöt t ilyenek is 
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vol tak , akik becsap ták népgazdaságunkat , fe lvet ték az aspiráns honorár iumot 
és közben mellékkeresetek a lap ján nem t u d t á k a vizsgát le tenni . 

A lemorzsolódás kérdése is súlyos kérdés. N e m úgy súlyos kérdés ez, 
mint az egyetemen. Az asp i ran tú ráná l a lapvetően nem lehet lemorzsolódás, 
ha jó a felvétel és ha az aspiránsellenőrzés komolyan folvik. Nyi lván mindkét 
téren vannak h ibák , mert mostanáig két és félév a l a t t bőven volt lemorzsolódás. 

Az eddigi lemorzsolódásból 160.000 Ft ká ra származot t népgazdaságunk-
nak . Mindez azért t ö r t é n t , mert nem megfelelő embereket v e t t ü n k fel és azér t , 
mer t az aspiránsvezetők nem f igyelmezte t ték kellő időben a Tudományos Minő-
sítő Bizottságot a r r a , hogy ezek a lkalmat lanok. 

Minden ér tekezleten felmerül a frissen és régen végzet tek kérdése. I t t 
nem lehet tö rvényt szabni, hogy csak a régen végze t teke t vegyük fel vagy csak 
a frissen végzet teket . Vegyük fel a f ia ta lokat és a régen végzet teket is aspiran-
t ú r á r a , és m é r t é k ü n k a vizsgakövetelmény szigorú mértéke legyen. 

Palotás e lv társ részéről e lhangzot t az aspiránsvezetők szabatosabb meg-
jelölésének k ívánsága . Nagyon hasznos tanács ez, ellenben arra is kérünk észre-
vételezést , lia a T. M. B. nem úgy jelölte ki az aspiránsvezetőt , ahogyan az az ő 
szakmai érdeklődésének legjobban megfelelt. 

VADÁSZ E L E M É R 

Röviden összefoglalja a v i t a eddigi e redményét és ezt követően megkez 
dődik a hozzászólás. Az a l ap tá rgyakra szerinte nagy szükség van , minden ku ta -
tással foglalkozó ember számára. Az a meggyőződése, hogy jobb lenne, ha az 
asp i ráns t nem a tu la jdonképpen i vezetője i r ány í taná a matemat ika i és fizikai 
ok t a t á sban , mert az aspiránsvezetők nagy többsége üzemi szakember, és ezek-
től nem lehet elvárni, hogy a ma tema t ikában , vagy a kémiában olyan ot thonosak 
legyenek, mint speciális szak tá rgya ikban . Ezért k ívánatos , hogy azok kiképzése, 
akik ilyen t á rgyakbó l arra rászorulnak, ma t ema t ika , illetve f izika t a n á r révén 
tö r t én j ék . 

ESZTÓ P É T E R 

A szakmai ok ta tásná l az év folyamán bizonyos mértékű maximai izmus 
je len tkeze t t . Kétségtelen ugyan, hogy a t u d o m á n y o s műszaki munkához fel-
té t lenül szükséges az igen erős matemat ika i - t e rmésze t tudományi a lap . Azonban 
éppen a műszaki s túd iumok sokrétűsége miat t az a l a p t u d o m á n y o k t e m a t i k á j á t 
nem lehet közös nevezőre hozni. Hiszen pl. egy fe j tés technikáva l foglalkozni 
k ívánó aspiránst a mechanika egészen más fejezetei é rdekek , min t egy bánya-
gépészeti kérdésekkel foglalkozót. I t t t ehá t a jövőben az egész anyag ismerete 
mellett súlypontozni kellene egyenként azokat a fejezeteket , amelyekből az 
egyetemi nívónál nagyobb tudás szükséges. A szakmai vizsgáknál kapot t t a -
paszta la tokból k i t ű n t , hogy egyes aspiránsok részéről hiba volt , hogy a vizsgáz-
ható professzorral csak egyszer, vagy egyszer sem konzul tá l tak . Azért a jövő-
ben jó előre kellene kijelölni a vizsgáztató professzort , hogy az aspiránsoknak 
a lka lmuk legyen évközben legalább 2—3-szor konzultációra jelentkezni . 

Bányászati t e rü le ten a legrosszabb a levelező aspiránsok ügye. Megál lapí t -
ha tó , hogy a bányászkáderek nagyfokú munkahely i elfoglaltsága, a különféle 
könny í tő intézkedések ellenére is gyakorlat i lag szinte lehetetlenné teszi a leve-
lező aspiránsképzést . A hozzám beosztot t négy levelező aspiráns közül ke t tő 
nagy munkahelvi elfoglaltsága mia t t még a t ema t ika megbeszélésére sem jelent-
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keze t t , a ha rmadik kiesett , a negyediknél is kérdéses, hogy a kandidátusi elő-
vizsgát a jóval ki tol t határ időre le tudja-e t e n n i , mert évközben csak ké t sze r 
je lentkezet t részletesebb konzultációra, de m é g levelezés ú t j á n sem számol t 
be t anu lmánya iban való előrehaladásról. Az aspiránsvezetők pedig egyébként 
is nagy elfoglaltságuk mia t t nem kereshetik fel a tő lük távol l a k ó aspiránsokat . 
A hiányokon t a l án úgy lehetne segíteni, hogy a levelező aspi ránsok arra k ö t e -
leztessenek, hogy minden h ó n a p b a n , mégpedig határidőre, írásbeli je lentés t 
tegyenek az aspiránsvezetőnek és há romhavonkén t , ugyancsak ha tá r időre 
részletes szóbeli konzultációra jelentkezzenek ná la , hacsak e b b e n valami r e n d -
kívüli üzemi esemény nem gá to l ja őket. 

K O R Á N Y I IMRE 

Hiányosságnak t a r t j a az Akadémia részéről megnyi lvánuló intézkedéseket 
Pé ldául hozza fel erre, hogy az á l t a luk beadot t munka t e rv jóváhagyásá t i l letően 
egymásnak el lentmondó két levelet kaptak az Akadémiáról . E z t a jövőben m e g 
kell szüntetni , mer t az ilyen intézkedések zava roka t okoznak. Levelező asp i ráns -
nak azokat kellene felvenni, ak ik aspiránsi tevékenységüket m u n k á j u k közben 
végezhetik, pl. ku ta tó in téze tben , vagy labora tór iumban . A rendes aspi ránsok 
megválasztásá t i l letően nem lehet korlátot s zabn i a tek in te tben , hogy f i a t a l a b b 
vagy idősebb káde reke t ' vegyünk fel. Ezt m i n d i g a körülmények döntik el. 
Pa lo tás elvtárs megjegyzésére az t válaszolja, hogy egy f i a t a l mérnöktől n e m 
leliet megkívánni , hogy kérvényének beadásáva l egyidejűleg m á r a t é m á j á t 
megjelölje. Véleménye szerint ma t ema t ikábó l t ö b b e t kell adn i , mint amenny i t 
a Műszaki Egye tem jelenleg ad , akár kapcsolódik az a t émához , akár n e m . 

G Y E N G Ő TIROR 

Csatlakozik Korány i e lv társ megállapításaihoz az Akadémia ké té r te lmű 
intézkedéseit i l letően. Megállapí t ja , hogy az asp i ráns i m u n k a t e r v e k felülbírálá-
sára felkért szakemberek nincsenek tájékozva ar ról , milyennek kell egy aspiránsi 
munka t e rvne k lennie. Az a kérése, hogy a m i k o r a T. M. B. fe lké r valakit a sp i -
ránsi munka te rv bí rá la tára , akko r egyúttal mellékeljen va lami lyen szemponto t , 
vagy kandidátus i min imumot a konzultáló részére. 

W I N T E R E R N Ő 

A ma tema t ika és fizika továbbok ta t á sa nemcsak szükséges, de szervezet-
t en szükséges. H a mi komoly tudományos dolgozókat- a k a r u n k nevelni, a k k o r 
elengedhetetlenül szükséges, hogy az a l ap tá rgyakbó l sokkal mélyebb kiképzést 
kap janak . Fe leml í te t ték itt , hogy a műegyetemi okta tás régebben m a t e m a t i k á -
ból többet n y ú j t o t t , mint ma. 

Szerinte ez nagyon elégtelen volt. A kérdéseket szervezetten kell megoldani 
az egész vonalon. A ma tema t ikán kívül az egyéb a lap tá rgyaka t is szervezetten 
kell okta tni . 

Az aspiránsok kiválasz tásánál az a s zempon t , hogy elsősorban a g y a k o r -
la tból kell venni az embereket . Fel kell mérn i , kik azok a műszaki embe rek , 
akik az iparban dolgoznak és azok képességét kell elbírálni. E z e k közül ki kel l 
jelölni azokat , ak ike t aspiránsnak akarunk kiemelni . 
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VERŐ J Ó Z S E F 

Àz a benyomása , h o g y az ér tekezlet túlságosan belemegy a részle tekbe 
és olyan kérdések is t á rgya lás ra kerü lnek , amelyeknek megoldására n e m ez 
az értekezlet h iva to t t . Szer inte az Akadémia részéről megnyilvánuló adminisz t rá -
ciós t e r m é s z e t ű ké té r te lmű intézkedések tárgyalása sem idetartozik. 

Hangsúlyozza , hogy tel jes m é r t é k b e n a felvételi b izot tság kezében van 
annak lehetősége, hogy az asp i ran túrába megfelelő e m b e r e k kerül jenek. Szük-
séges a z o n b a n , hogy a felvétel i bizottság is megfelelő legyen. 

Leszögezi, hogy az aspiránsfelvételek első két évében kénytelenek vo l t ak 
felvenni o l y a n aspiránsokat is, akiknek n incs meg az egyetemi végze t t ségük . 
Ezek szempont jábó l a kand idá tus i m i n i m u m előírása fel tét lenül szükséges és 
lia valaki a műszak i t u d o m á n y művelője a k a r lenni, akkor a fizikát, m a t e m a t i k á t 
nem öncé lként kell megtanuln ia , h a n e m annak az a l a p n a k a megte remtése 
kedvéért , ame ly re akármi lyen műszaki m u n k á t fel lehet építeni. 

Ami az aspiránsvezető munká já t i l le t i , i t t szó vol t a r ró l , hogy az as'piráns-
vezetés k o m o l y , felelősségteljes munka , h o g y ezt a m u n k á t az illető hogyan 
végzi el, az természetesen teljesen kü lönböző lehet. Kétségte len azonban , hogy 
minden asp i ráns ra vezető jének időt kell szentelnie. 

Az aspiránsvezetők megterhelésénél feltétlenül f igyelembe kell venni 
azt, hogy az aspiránsvezetés nem szor í tkozhat ik egy időnkén t i felületes beszél-
getésre. Az aspiránsvezetőnek együtt kel l dolgoznia aspiránsával különösen 
akkor, a m i k o r az disszertációját készíti. 

LISKA J Ó Z S E F 

Az asp i ránsnak a lka lma t kellene a d n i a második é v b e n arra, hogy n é h á n y 
hónapon keresz tü l gyakor la thoz ju thasson . A felvétel kérdésével csa t lakozik 
az e lhangzot t véleményekhez. 

ÁCS E R N Ő 

A fe lvé t e l kérdésével kapcsolatban j ó n a k t a r t aná , h a ugyanaz a veze tő 
menne be a felvételi b izo t t ságba és ő ké rdezne . Ez azér t fontos, mer t ezen a 
vizsgán az egyéb kellékek mellett e lsősorban a tehetséget kell elbírálni. 

Az a j avas la t a , hogy ne kerüljön a felvételi b i zo t t ság elé aspiránsjelöl t 
anélkül, h o g y ne jöj jön ve le együtt o lyan valaki, aki felelős előkészítéséért . 
Meg kell győződni arról, h o g y az aspi ráns szorgalmas-e, rendszeres gondolko-
kodású-e és elmélyedő t u d á s r a van-e h a j l a m a . Erre egy év elegendő. 

A ku t a tó in t éze tben nagyon jól meg l ehe t szervezni az aspiráns u t á n p ó t l á s t . 

G E L E J I S Á N D O R 

Kéri az aspiránsvezetőket , hogy a z o k b ó l a t á rgyakbó l , amelyekben nin-
csen a sp i r an tú ra minimum, a legsürgősebben ju t tassák el a műszaki t u d o m á n y o k 
osztályhoz. 

BOGNÁR G É Z A 

Hangsú lyozza a nyelvismeretek fon tosságá t az aspiránsképzés szolgálatá-
ban . Szerveze t ten kell gondoskodni arról , hogy az aspi ránsok rendelkezzenek 
megfelelő nyelvismeret te l , hogy az á l l andóan megjelenő külföldi szak i roda lmat 
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f igyelemmel kísérhessék, mert ellenkező esetben nem tudnak lépést t a r t a n i a 
haladással . 

BRODSZKY DEZSŐ 

Az aspirantúraképzéssel kapcsola tban n a g y nehézségeket okoz a mate -
m a t i k a . Matemat ika i tudás fel tét lenül szükséges, a részletkérdéseken azonban 
soka t lehet v i ta tkozni . A ma tema t ika i ok ta tá s t illetően az á l láspontok eléggé 
különbözők. A m a g a részéről azt t a r t a n á helyesnek, ha az aspiráns a ma tema-
t i k á n a k abba a részébe mélyedne el, amely témaköréhez szükséges. 

KOVÁCS KÁROLY P Á L 

Aspiránsainktól azt k íván juk meg, hogy magasabb műszaki szemlélet 
a l ap ján t u d j a n a k referálni a megtanu l t ma t ema t ika i részből. N a g y súlyt he-
lyezne arra, hogy legalább a második évtől kezdve az aspiránsok publ ikációkat 
tegyenek közzé. Ez szerinte a tudományos k u t a t á s eredményességének nagy 
iskolá ja . Egy publikáció, amely nyilvános m e g t á m a d t a t á s n a k lehet ki téve, az 
aspi ráns t és veze tő jé t nagyon pon tos munkára kényszerít i . N a g y o n fontos, hogy 
az aspiráns már korán kezdje el a tényleges nyilvános m u n k á t . 

P A T T A N T Y L S Á. GÉZA 

A felvételnél arra kell törekedni , hogy az egyetem pad ja ibó l friss erők 
kerü l jenek asp i ran tú rá ra . A legtöbbnek azonban nincs szakmai gyakor la ta . 
K ívána tos lenne, hogy az aspiránsok a második évben olyan elhelyezést kap ja -
nak , hogy megismer jék a gyári tervezési p rob lémáka t , azok részleteit és tanul -
mánya ika t úgy végezhessék, hogy ne könyvből ismerjék meg a p rob lémáka t . 

KÓNYA SÁNDOR 

A vi tában e lhangzot takat végighallgatva a T. M. B. részéről a választ 
t ö b b e k között a következőkben ad ta meg : 

Több hozzászóló felvetet te az a laptárgyi okta tás kérdését , közelebbről 
a ma tema t ika , f iz ika ok ta tásának a kérdését . Jelenleg tárgyalások fo lynak a 
Felsőoktatási Minisztériumban a n n a k érdekében, hogy ez év őszétől kezdődően 
szervezetten t ö r t é n j é k az a lap tá rgyak okta tása , ha szükséges és ha lehetőség van 
rá , csopor tokban. 

I t t fe lve tődöt t az a probléma is, hogy az elméleti ma t ema t iká t t anu l ják-e 
az aspiránsok, v a g y a ma t ema t iká t a lka lmazva sa já t í t sák el. Ezek az alap-
t á r g y i okta tás kidolgozásánál dőlnek el és o ldódnak meg aszerint , hogy az 
Akadémia VI. osztálya hogyan foglal állást e kérdésben. Ez a kérdés bizonyos 
mér tékig még v i t a t o t t , de akkor ra ki kell a lak í tan i a ' h a t á r o z o t t á l láspontot . 

I t t fe lve tődöt t továbbá az is, hogy a felvételi vizsga anyaga összefügg az 
egész aspiránsképzéssel. Eddig az aspiránsok m u n k á j á n a k előterében az aspi-
ránsok vizsgára va ló készülése állt és bizonyos mértékig há t t é rbe szorult magá-
n a k a disszertációnak az előkészítése, a k u t a t ó m u n k a , holott az aspiránsképzés 
gerincét éppen ennek a k u t a t ó m u n k á n a k , a disszertáció elkészítésének kell 
képeznie. E m u n k a alatt kell az aspiránsnak elsaját í tania aspiránsvezetőjétől 
a ku ta t á s i módszereket . 

A felvételi vizsgák bevezetésével a T. M. B.-nak nem az a célja, hogy a 
kandidá tus i elővizsga anyagát felvételi vizsga anyagává tegye, hanem az, hogy 
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a felvételek sz ínvonalá t , eredményességét biztosí tsuk. A felvételi vizsga anyaga 
nem azonos a kand idá tus i elővizsga anyagával . 

A levelező asp i ran tú ra kérdésével a T. M. В. a közeli jövőben foglalkozik. 
Helyeslem azt az á l láspontot , hogy felül kell vizsgálni a jelenlegi levelező aspi-
ránsokat . 

Ami a T. M. B. m u n k á j á n a k b í rá la tá t illeti, azzal egyetértek. Munkánk-
ban még sok a h iba . Ami a munka te rvek b í rá la tá t illeti, ezzel a legutóbbi T . M. B. 
ülés foglalkozott és szeptembertől kezdve más rendszer t vezetünk be ezen a 
téren. 

VADÁSZ E L E M É R 

Azt hiszem, hogy ez az értekezlet hasznos lesz m u n k á n k b a n azon a vona-
lon, amelyen az Akadémia i Bizot tság működik Geleji ka r tá r s vezetésével. Csak 
az a kérésünk, hogy az aspiránsvezetők a jövőben ezzel a bizottsággal szorosabb 
kapcsola tban m a r a d j a n a k , illetőleg szorosabb kapcsola tot épí tsünk ki a VI. 
osztállyal és így eredményesebben vihessük a T. M. B. felé mindazokat a kívá-
na lmaka t , szükségleteket , amelyeknek k i j av í t á sán fá radozunk. I lyen értelem-
ben megköszönöm az értekezleten jelen volt aspiránsvezetők szíves közreműkö-
dését és további m u n k á j u k a t kérem. 

M ű s z a k i fe le lős : F a r k a s S á n d o r 

T e r j e d e l e m : 4 0 ' / , (A/S) I v + 3 m e l l é k l e t , 234 á b r a 

A k i a d á s é r t felel :. M e s t y á n J á n o s 

K é z i r a t b e é r k e z e t t : 1953. V I . 5 . — 

A k a d é m i a i n y o m d a . V . . Ge r lóczy -u , 2 . — 25057 /53 — Fe le lős v e z e t ő : i f j . P u s k á s F e r e n c 
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