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GELEJI SANDOR

1898 —1967

Silyos veszteség érte a magyar miiszaki tudoményt, GELEJI Sandor
akadémikus, a kivalé tudés, a miskolei Nehézipari Miszaki Egyetem
tanszékvezetd professzora, az Acta Technica és az MT A Miiszaki Tudomd-
nyok Osztdlya Kizleményeinek f{8szerkesztlje, 1967. november 3-an elhunyt.

Halalaval a kohészati tudoményok egyik kit{in miivel§jét vesztettiik el,
ki meginditéja és tevékeny miivelGje volt a hazai kohaszati tudomanynak.
Nevét az orszdghatarokon til is j6l ismerték, munkassagaval nemzetkézi téren
tiszteletet és megbecsiilést szerzett a magyar miszaki tudomanynak.

Temetésén, 1967. november 10-én megjelent a magyar miszaki kozélet
szdmos vezet§ képvisel§je. Ott voltak temetésén az Akadémia, az egyetemek,
aszakegyesiiletek képviseldi, jelen voltak munkatarsai, tanitvanyai és a koha-
szati iizemek dolgozéi, hogy leréjak halajukat az irdnt a férfid irant, kinek
értékes tanitisit el nem mulé betiik jegyezték fel a magyar kohaszat torténe-
tének lapjaira.

A szomori biicsiizén a Magyar Tudomanyos Akadémia nevében BoGNAR
Géza akadémikus osztalytitkar, a miskolei Nehézipari Méiszaki Egyetem nevé-
ben BerEcz Endre egyetemi tanar, rektorhelyettes, a freibergi Bergakademie
nevében Prof. Dipl. Ing. G. JURETZEK, az Orszdgos Magyar Béanyaszati és
Kohaszati Egyesiilet nevében VERS J6zsef akadémikus, tanszéke részérsl Kiss
Ervin egyetemi tanar, tanitvanyai nevében pedig NEMETH Otté V. éves tech-
nolégus kohémérnék mondott gyéaszbeszédet. E beszédeket GELEJI Sandor
" akadémikus irdnt érzett megkiilénboztetett tiszteletiink jeléiil az aldbbiakban
teljes szdvegiikben kozoljiik, s részletes 6sszeallitast hozunk GELEJI Sandor
szakirodalmi tevékenységérdl is.

1* MTA V1. Osstély Kizleményei 39, 1967




4 GELEJI SANDOR 18981967

Bognar Géza akadémikus, osztilytitkar heszéde

A Magyar Tudomanyos Akadémia elnokségének és a Miszaki Tudoma-
nyok Osztilya vezetdségének nevében szomori szivvel, mély megrendiiléssel
bicstizom GELEJI Sindor akadémikustél, a kivalé tudéstél, a miskolci Nehéz-
ipari Miszaki Egyetem kit{ingd professzoratél.

GELEJI Sandor 1898. majus 17-én sziiletett Nagykikindan. Kozépiskolai
és egyetemi tanulmanyait Sopronban végezte, s ott szerzett 1926-ban vaskohé-
mérnoki oklevelet.

1934-ben Sopronban nyerte el a miiszaki doktori cimet, majd 1939-ben a
magantanari képesitést. Ugyanott 1946-ban a Kohdégéptani Tanszék rendes
tanarava nevezték ki. Oktatéi miikodését az egyetemnek atkoltdzése utédn
Miskoleon folytatta.

GELEJI Sandor, a tudés fanatikusan hitt a tudoméany jév§jében, s annak
eldbbrevitele érdekében tevékenyen munkalkodott. Tudomanyos munkassa-
gaban nagy segitséget jelentettek szdmara azok a tapasztalatok, melyeket
hosszi tlizemi gyakorlata soran a fémek technolégiaja terén és a gépszerkesztés
vonalan szerzett. Ezek a tapasztalatok képezték tudomanyos munkassaganak
szilard bazisat.

Kutatasaiban kettds cél vezérelte: egyrészt tudomanyos magyarazatot
kivant adni a fémek képlékeny alakitasaval kapesolatos kiilonféle jelenségek-
nek, masrészt pedig meg akarta teremteni a képlékeny-alakitas gépegységeinek
tervezéséhez sziikséges elméleti alapokat. E feladatok megoldasidhoz els§sor-
ban a képlékeny-alakitds munkasziikségletének megallapitasa, illetve az alak-
valtozasi ellenallas megbizhaté meghatarozasa volt sziitkséges. Ezen kérdések
tisztazasa munkassaganak egyik legjelentGsebb eredménye. Szdmos dolgoza-
taban behatéan foglalkozott a képlékeny-alakitas gépeinek méretezésével, a
kiilonféle hengermiivek, sajték, kalapacsok energia viszonyaival és szerkeszté-
sével, de f6leg a hengerlés munkasziikségletével. Kiilonosen nevezetes a henger-
16s Karman-féle elméletének tovibbfejlesztése terén kifejtett tevékenysége.
Munkassiga révén a képlékeny;alakités targykorével foglalkoz6 hazai kutaté
tevékenység — mely a kézelmiltban alig haladta meg a mesterségi ismeretek .
szintjét — a vilagszerte folyé kutatés élvonalaba keriilt.

GeLEJI Sandor irodalmi munkassaga rendkiviil gazdag és altalanosan
elismert. Els§ dolgozatat 1928-ban tette kozzé. Ezt 21 tudoményos szak-
konyv és 124 szakdolgozat kévette, részben magyar, részben idegen nyelven.

Munkai koziil igen nevezetes A fémek képlékeny-alakitdsindl felléps erdk
és erdsziikséglet meghatdrozdsa szdmitds itjdn cimid 1948-ban megjelent tanul-
manya, majd a Kohdgéptan cimi kényve, amelynek elsd kiadisa 1950-ben,
masodik bévitett kiadasa pedig 1953-ban latott napvilagot. Ebben a kényvben
szamos példa kapesan a képlékeny-alakitas elméletének gyakorlati alkalmaza-
sat ismertette.

MTA VI. Osstély Kozleményei 39, 1967



GELEJI SANDOR 1898—1967 D

Munkai kéziil legjelentsebb azonban a Die Berechnung der Krifte und
des Kraftbedarfs bei der Formgebung im bildsamen Zustande der Metalle cimi
miive. Ennek elsd kiadasa 1952-ben, masodik atdolgozott kiaddsa 1955-ben
keriilt a szakkérsk elé. E konyvét 1955-ben cseh, 1958-ban orosz, majd japan
nyelvre is leforditottdk. Nemzetkozi sikon elért sikereit jelent8sen o6reghi-
tette a Walzwerks- und Schmiedemaschinen cimen 1954-ben kiadott mun-
kaja is.

Magyar nyelven megjelent szakkényvei kéziill a mar felsoroltakon feliil
megemlitendd A fémek képlékeny-alakitdsinak elmélete cimen 1954-ben meg-
jelent munkaja, mely a folyé évben teljesen atdolgozott és lényegesen bévitett
alakban ismét kiadasra keriilt. Ebben a munkaban a fémek képlékeny-alakita-
sdara vonatkozé alapismeretekre tAmaszkodva, lefektette a képlékeny-alakitas
dltaldnos elméletét, részletesen ismertetve azokat a fizikai jelenségeket, melyek
a képlékeny-alakitasi miiveletek lényegének megismeréséhez és tudoményos
magyarazatihoz sziikségesek. Ugyanez a kényv Forge Equipment, Rolling
Mills and Accessories cimen a folyé évben angol nyelven is kiadéasra keriilt. Ezt
még kézhez vehette, de legtijabb miivének, a kozel j6vében megjelend Form-
gebung der Metalle— Versuch, Theorie und Anwendung cimii 6sszefoglalé mun-
kajanak megjelenését — sajnos — mar nem érhette meg.

GELEJI Sandort értékes tudomanyos tevékenységének elismeréseként a
Magyar Tudomanyos Akadémia 1951-ben levelezd tagjava, majd 1954-ben
rendes tagjava vialasztotta. Munkassaga elismeréseként személyét a magyar
korményzat szdmos kitiintetésben részesitette: 1949-ben a Koztarsasagi Erdem-
érem arany fokozatéat, 1951-ben a Kossuth-dij I. fokozatat, 1952-ben a Magyar
Népkoztarsasagi Erdemrend IV. fokozatat, 1955-ben a Kossuth-dij 1I. fokoza-
tat, 1958-ban a Munka Vorés Zaszlé Erdemrendet nyerte el.

GELEJ1 Sandor szdmos hazai és kiilféldi szakegyesiiletnek volt tagja.
Allandé, cleven kapcsolatot tartott fenn a kiilonféle tudomanyos kﬁzpontokkal,
s azok vezetd tuddsaival; ket nagyrészt személyesen ismerte. Kiiléndsen szoros
érintkezésben volt a freibergi Bergakademie-vel, mely 1965-hen diszdoktorava
avatta. Munkassaganak djabb elismerését jelentette, hogy a Lengyel Tudomd-
nyos Akadémia 1966-ban tiszteletbeli tagjava valasztotta.

GELEJI Sandor igen tevékenyen részt vett a Magyar Tudoményos Akadé-
mia munkijiban. Mint a M{szaki Tudomanyok Osztalyanak megvalasztott
osztalytitkara 1956-t61 1964-ig sikeresen és faradhatatlan buzgalommal iranyi-
totta az Osztily miikodését. Osztalytitkari mikddése idején indult meg érdem-
legesen a Miiszaki Tudoméanyok Osztalya kutatasi bazisanak kiépitése. Nagy
energidval munkilkodott az egyetemi tudoményos munka fellenditésén, a
Miiszaki Tudomanyok Osztalya és a miiszaki egyetemek kozotti tudoményos
kapesolatok erdsitésén és elmélyitésén. Ertékes munkassigot fejtett ki az Aka-
démia szimos bhizottsagdban, t6bbek kozt az Akadémia Kohéaszati Bizottsaga
keretében is.

MTA VI. Osztily Kozleményei 39, 1967



6 GELEJI SANDOR 1898—1967

Tobb mint egy évtizedig, — 1954-t8]l halalaig — f&szerkesztdje volt a
Magyar Tudoményos Akadémia kiad4dsdban megjelend Acta Technica cimi
idegen nyelvii és a Miiszaki Tudomdnyok Osztilya Kézleményei cim{i magyar
nyelvii tudomanyos folydiratoknak.

Az éjt nappalla tevé sokiranyi tevékenység, az allandé fesziiltség és a
felelGsségteljes munka — sajnos — felSrolte szervezetét, de hosszi betegsége
alatt is tevékenyen dolgozott kiadas el8tt 4ll6 konyveinek szerzdi korrektira-
jan.

Betegiagyaban kiilonés orémet szerzett szdmara, hogy megérhette két
djabb kényvének megjelenését, s kézhez vehette kiadas elgtt 4116 német konyve
néhiny prébanyomatat.

Latvan szivés akaraterejét és toretlen bizakodasat, mar azt hittiik, hogy
lekiizdi a reatort silyos betegséget, s felgyégyultan ismét atveheti vezetGszere-
pét a magyar miiszaki kozéletben. De, sajnos, nem igy tértént . . .

S most itt allunk megrendiilten GELEJI Sdndor ravatalanal, hogy szomord
szivvel 6rokre bicsit mondjunk annak a férfinak, akit mint embert, mint
tudést is mindnyajan szerettiink, s akit vilagszerte annyian tiszteltek és nagy-
rabecsiiltek.

Berecz Endre egyetemi tanar, rektorhelyettes beszéde

Bucsizik Téled, szeretve tisztelt Sindor Batyank, a Nehézipari Miszaki
Egyetem Tanécsa, a Kohémérnoki Kar Tandcsa, bicsiznak Téled a Kar pro-
fesszorai, oktatéi, hallgatéi és dolgozdi. A professzorok, akik hosszd esztends-
kén at kollégaid voltak, s §szinte szeretettel és megbecsiiléssel vettek koriil, s
akik kozil a fiatalabbak még azzal biiszkélkedhettek, hogy tanitvanyaid
lehettek. Buicsiznak Téled fiatal oktatéink, akik a Te professzori dtmutatéasaid
alapjan tették meg elsd lépéseiket a kohdszati tudomanyok miivelésében, és
azok az ifji hallgatdk, akik még a Te eladasaidat hallgathattak.

Alig egy esztendeje, amikor meghitt bariti kornyezethen iinnepeltiik
kohémérnoki miikodésed 40. és professzori munkassagod 20. évforduléjat,
bizony nem gondoltuk, hogy egy riopke esztendé elmiltaval ilyen szomori
hangulatban talalkozhatunk — és utoljara.

T4aj kimondani ezt a sz6t: utoljara. Arra gondolni, hogy az a nagyszerid
hév és lendiilet, amellyel egész életutadon a miiszaki és tudomanyos haladésra
torekedtél, nincs t6bbé. F'dj arra gondolni, hogy az a szeretet, amellyel az ifju
mérndkjeldlteket oktattad és nevelted — odrokre kialudt.

Gazdag életpalyad — a kiizdelmek és atmeneti csalédasok ellenére is —
telve voltak ragyogé eredményekkel. Tudési és tanari életmiived igazi nagy-
saganak mélté felmérésére és értékelésére a tavlat til kicsi még, hiszen tébb
mint négy évtizedes munkdéssagod alatt tevékenységed kiterjedt nemesak

MTA VI. Osudly Kozleményei 29, 1967
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szlikebb szakmad ipari-miiszaki és elméleti tudomanyos kérdéseinek rendsze-
res és korszerd foldolgozdsara, hanem az egész magyar miiszaki tudomanyos
élet felvirdgoztatasira, — és mindezek mellett a magyar kohémérnokképzés
korszeriisitésére és megszervezésére.

E szomord bucsinal kiillonésképpen azt a rendithetetlen és torhetetlen
akaratot, magasszintd tudomanyos és szakmai folkésziiltséget, azt az igényes-
séget és kovetkezetességet szeretném kiemelni, amellyel ifjisdgunkat nevelted.
Igen nehéz koérillmények kozott vetted at Sopronban a tanszék iranyitasat, s
céltudatos, kitarté és faradsidgot nem ismerd munkiaval — szinte a semmi-
b8l — teremtetted meg a mat j6l felszerelt miihellyel és laboratériumokkal
ellatott tanszékedet.

Tébb mint két évtizedes professzori miikodésed hazai koh6mérnskképzé-
siinkben kitordlhetetlen: mint a hazai kohaszati ipar kivalé ismergje helyeéen
lattad meg azt a mérnékigényt, amely a rochamosan fejlédé feldolgozo ipar részé-
rdl jelentkezik. Elképzeléseid és kozvetlen iranyitdsod alapjin indult meg a
technolégus kohémérnokképzés, amelynek eredményeként az dtvenes évek
elején az els§ technolégus kohémérnskok mar el is hagyhattdk egyetemiink
padjait. De nemcsak a technolégus kohémérnokképzés rendszerét, szervezeti
kiépitését teremtetted meg, hanem ezernyi més irdnyid magasszinti elfoglalt-
sigod mellett olyan magasszinvonali tankényvekkel és szakkonyvekkel is
ellattad e szakteriiletet, amely nemzetkozi viszonylatban is igen komoly elis-
merést valtott ki.

S e hatalmas és szertedgazé munkan til sohasem tévesztetted szemed
el6tt az embert, a hittel és a szakma iranti lelkesedéssel teli, tanulnivagyé ifji
embert, aki kévetni vagyja minden tetted. S Te ennek is — mint annyi mas
nehéz feladatnak életutadon — maradéktalanul eleget tettél. El8adasaid
mindig élményszamba mentek. Pontossigod szalléigévé vilt: eldadasaid meg-
tartasat mindig a legfontosabb feladatodnak, igazi hivatasodnak tartottad.

Tudjuk, s tudtuk, hogy hatalmas volt az a munka, amit magadra vallal-
tal, s ezt csak az az ember tudta elvégezni, akiben olyan erds volt a hit az embe-
rekben és a tudomanyban, mint Tebenned volt.

Elmentél t8liink 6rékre, s fijdalmunkra csak az lehet vigasz, hogy sajat
munkénkban érezziik: nem éltél hidba ! Gazdag életed a mi munkéankban, s az
utinunk kévetkezd kohémérnok-nemzedékek alkotasaiban fog majd kikris-
talyosodni.

Készonjiik tanitasodat, baratsagodat, s szomori szivvel koszoniink
Neked — immaéron utoljara — Jészerencsét !

MTA VI. Osstdly Kosleményei 39, 1967
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Prof. Dipl. Ing. G. Juretzek bheszéde

A freibergi Banyiszati Akadémia rektora és szenatusa, a kohészati kar
dékanja, valamint a freibergi Banyaszati Akadémia tudoméanyos intézetének
tudoméanyos munkatarsai felkértek arra, hogy a hozzatartozéknak és a mis-
kolci Nehézipari Egyetem jelenlev§ képviselGinek kifejezzem azt a mélyen
atérzett részvétet a felett a silyos veszteség felett, mely Onéket dr. GELEJI
professzor halalaval érte.

GELEJT professzor elhunytiaval a miskolei Nehézipari Egyetem kivalé
tanérit, a magyar tudoményos élet egy jelentds tudést, a nemzetkdzi kohaszat
pedig egy kival6 szakembert és rendkiviil tehetséges mérnokot veszit el

A freibergi Béanyaszati Akadémia kohaszati kara mélyen fajlalja nagy-
tekintélyi tiszteletheli doktoranak, a fGiskola baratjanak elvesztését, ki sok-
nak koziilink személyes baratot is jelentett. GELEJI professzort sok év 4ta szo-
ros kapesolatok fiizték a freibergi Banyaszati Akadémishoz. O volt az egyetlen
kiilfoldi tudés, aki a vilag legrégebbi, a banyamiiveléssel foglalkozé tanintézet
mindegyik banyaszati és kohaszati konferenciajan részt vett, és évente egy-egy
tudomiényos referaAtummal aktivan jarult hozza a tudomanyos iilésszak prog-
ramjanak kialakitasahoz.

Nem reAm var az a feladat, hogy ezen a helyen az elhunyt életmivét
méltassam. 1965 novemberében iinnepelték a freibergi Banyaszati Akadémia
fennallasanak 200 éves jubileumat. Ez az esemény jelentette a kell§ idépontot
és mélté keretet ahhoz, hogy egy nagytekintélyi, nemzetkézileg is nagyra-
becsiilt tudést megtiszteljiink. Méltanyolva azokat a nagy érdemeket, melyeket
GELEJI professzor a Német Demokratikus Kéztarsasigban mint tudés, mint
oktaté és kutaté szerzett, a freibergi Banyaszati Akadémiarektora ésszenatusa,
a kohéaszati kar egyhangi hatdrozata alapjan GELEJISandor professzornak, a
Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagjinak, a német szakirodalom értékes
gazdagitasaért, valamint sajat tudomanyos, szakmai munkéssiganak elisme-
réséiil a tiszteletbeli miiszaki doktori fokozatot adoményozta.

Igen nehéz felmérni azt a siilyos veszteséget és hianyt, amelyet ez a korai
halal az Onok egyetemének és a fakultadsnak, valamint a magyar kohaszok
korének jelent. Munkassaga tovabb fog hatni az Onék egyetemein, oktatasi és
szakmai intézményein, valamint vilagszerte szamos publikacidiban.

Az elhunyt emlékét mindenkor nagy tiszteletben fogjuk tartani és soha-
sem fogjuk elfelejteni.

Vero Jozsef akadémikus beszéde

Az Orszagos Magyar Banyészati és Kohaszati Egyesiillet GELEJT San-
dorban régi kivalé prominens tagjat, tébb cikluson it valasztmdényi tagjat
gyaszolja, az izig-vérig mérnokot, aki tudasat, képességét a fémfeldol-
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gozé miiveleteknek vizsgalatinak és atfogé elméleti megvilagitasanak
szentelte.

Elsd tudoményos eredményeit az Egyesiilet lapjaban publikalta, munkaja
elismerésének els§ jeleit, palyadijait egyesiileti érem alakjidban ugyancsak az
Egyesiilettél kapta.

Az Egyesiilet tagsaganak iddsebb generaciéja, amely vele egy sorban
dolgozott kohéiparunkban és a fiatalabb generacié, amely tanitvanya lehetett,
egyarant mélységes faijdalommal kénytelen tudomasul venni, hogy GELEN
Sandor letette a tollat, amelyet halala napjaig forgatott, hogy elnémult a szava,
amellyel tanitott, buzditott vagy biralt és korholt, ha kellett.

Elete munkajat és annak eredményeit szimbavéve, a klasszikus kolts-
vel elmondhatta volna: Non omnis moriar. Szakirodalmi tevékenységének
bséges termése sokaig olvasott és felhasznalt maradandé érték lesz. Még
nagyobb érték, ércnél is maradandébb monumentum tanitvanyainak népes
serege, akik tudisuknak, szakmai ismereteiknek javat tle kaptak. Egyetemi
éveialatt nagy szeretettel segitette tanitvanyait és gondosan figyelte elsd 1épései-
ket életpalyajukon.

Betegsége alatt is legtobbszor arrél az aggodalmarél beszélt, vajon talal-
kozik-e még hallgatéival.

Sirjanal a tanitvanyai, veliik valamennyi magyar kohémérnék és azok
tarsadalmi szervezete: az Orszigos Magyar Banyaszati és Kohéaszati Egyesiilet,
mély fijdalommal bicstiznak GEeLEJI Sandortél. Neviikben, de negyven
évesnél hosszabb bardtsagunk jogdn a magam nevében is mondom az utolsé
Jo6szerencsét !

Kiss Ervin professzor heszéde

Megrendiilt szivvel, mély gydszban 1ép a ravatal elé a Tanszék, hogy
elbicsizzon szeretett tanszékvezet§ professzoratél, tanitémesterétdl és atyai
jébaratjatol. — Bicsidzik az a Tanszék, amelynek hajdani szegényesen beren-
dezett egyetlen szobajaba 1946 tavaszan Sopronban nagy tervekkel, felemeld
célkitiizésekkel, a kohémérnékképzés és a kohaszati tudoményok tovabbfej-
lesztésének elhatarozasaval mint tanszékvezetd professzor elGszor 1éptél be. —
Az élet homokérajan nagyon, nagyon gyorsan lepergett az elmilt 21 esztends,
sok-sok gonddal, 6rommel, éjszakaba nyilé dolgos hétkéznapokkal, nehézsé-
gekkel és sikerekkel, megprébaltatasokkal és vidam, szines emlékekkel. A kez-
detben szegényesen felszerelt kis Tanszék a Te kezed alatt, vezetéseddel és
iranyitasoddal feln§tt; munkassigod nyoman a technolégus kohémérnskgene-
racidk iskolaja a tudomanyos kutatas miithelyévé, a tanitvanyokbél lett munka-
tarsak barati alkoté kozosségévé lett.

Most, amikor az egyiitt megtett \itra visszatekintiink és az egyiitt toltott
évek emlékét idézziik, eltslti sziviinket a hala mindazért, amit Téled kaptunk,
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amire benniinket tanitottal. Halasan emlékeziink mindenre kiterjedd gondos
figyelmességedre, aggddé térGdésedre, dszinte és igaz emberségedre, amellyel
nemesak szakmai-tudomanyos fejlédésiinket segitetted, de mint pater familias,
nagy szeretettel osztoztadl mindennapos gondjainkban és 6rémeinkben is. Te
tanitottdl meg benniinket a szakma és a tudomény szeretetén tilmengen az
egyetemes emberi kultira és a miivészetek tiszteletére. Példamutatasodon
keresztiil meg tudtad értetni veliink azt, hogy mennyire megtisztel§ és felel§s-
ségteljes feladat a jov8 mérndkének formalasa, szakmaszeretetbél, hivatas-
tudatbél, igényességhdl és emberségh6l all6 szilard 6tvozetének kialakitasa.
Eleted és nagyszeri munkassagod kézvetlen példajaval neveltél benniinket a
tudomanyos alkotémunka és a miszaki-technikai eldrehaladas faradhatatlan
szolgalatara. Hanyszor megesodaltuk soha nem lankadé hallatlan munkabira-
sodat, kimagaslé altalinos miiveltségedet, aldozatos segit6készségedet és
faradsigot nem ismerd kotelességtudatodat.

Most, amikor fajé szivvel bucsizunk Téled, fajdalmunkat, gyaszunkat
csak az a tudat enyhiti, hogy gazdag szellemi 6rékségedben, soha el nem feled-
het§ példamutatasodban és nagyszerdi emberséged emlékében 6rokre veliink
vagy és veliink is maradsz !

Németh Otté V. éves technolégus kohémérngk hallgaté beszéde

A miskolei Nehézipari Miiszaki Egyetem Kohémérnoki Karanak hallgatai
nevében bicsiizom GELEJI Sandor professzorunktél, de bicsizom azoknak a
didkoknak a nevében is, akiket t6bb mint két évtizedes oktatéi munkaja sordn
nevelt és tanitott. Az 6 neviikben is kosz6ném, hogy faradsigot nem kimélve,
rengeteg elfoglaltsaga mellett is mindig szakitott id6t arra, hogy tanitvanyaival
elbeszélgessen, hogy széthintse kozottiik a miiszaki tudoményok és a kohé-
mérnoki szakma iranti szeretetét. Elfadisait, melyeken megprébalt ravezetni
benniinket egy-egy miiszaki kérdés elméleti megoldasara és tovabbfejlesztésére,
mindenkor fesziilt figyelemmel és rendkiviili érdeklfdéssel hallgattuk, mert
tudtuk, hogy azok egy életreszolé hasznos itravalét jelentenek szadmunkra.

Mi, akiket utoljara nevelt és tanitott, érezziik csak igazén azt a mérhetet-
len nagy veszteséget, hogy nem lehet t6bbé ott a katedrdn és nem tanithatja,
magyarazhatja kézvetlen egyszeriiségével a természet bonyolult torvényeit és
alapveté dsszefiiggéseit. Példaképiink volt, akire mindig és mindenkor biisz-
kén nézhettiink fel, s akitdl tudast és energiat kolessndzhettiink bonyolultabb
feladataink megoldasahoz, Hissziik és tudjuk, hogy faradozasa, amelyet kép-
zettségiink szintéjének emelése érdekében tett, nem volt hidba valé. [gérjiik,
hogy tanitasait megfogadjuk és emlékét srokre megdrizziik.
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A SZOVJET AUTOMATIZALASI TUDOMANY 50 EVE

BENEDIKT OTTO
AKADEMIKUS

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA AUTOMATIZALASI KUTATO INTEZETE, BUDAPEST

A tanulmény nagy vonalakban ad képet a szovjet automatizdlasi tudomany hatalmas
irami fejlédésérdl, a Nagy Oktéberi Szocialista Forradalom éta eltelt idGszakban,

— ,»Mi az automatizdlds célja ? Mit adhat az automatika az emberiségnek ?
Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre vdlaszolhassunk, megprébdljuk kérvonalazni az
automatizdlds kovetkezményeit és tisztdzni, hogy milyen hatdst fog gyakorolni
az emberiségre a jovoben. Az automatizdlds elso és legfontosabb eredménye a munka
termelékenységének hatalmas novekedése” — az IFAC (Nemzetkozi Automati-
zdldsi Szévetség) Moszkvaban tartott elsé kongresszusin mondta ezeket a
szavakat V. A. TRaPezNYIkOv akadémikus, a plenaris iilésen elhangzott
beszédében. *

A kommunizmus felépitésének egyik alapfeltétele, hogy a munka ter-
melékenysége és a termelés szinvonala hatalmas mértékben nivekedjék. Ez a
feltétel elképzelhetetlen a termelési folyamatok automatizalasa nélkiil, és el-
engedhetetlenné valik a korszeri kibernetikai eszkézok bevezetése az egész
népgazdasagban, az irdnyitas és a szervezés teriiletén. Napjainkban a két rend-
szer hékés versenyének korszakaban kiilénos jelentdsége van a tudomanyos
és miiszaki eredményeknek, mivel ezekre iranyul az egész emberiség figyelme,
ezek az eredmények egyittal a békés verseny legfontosabb allomasait jelentik.

A Szovjetunié hatalmas sikerei az automatizalds és a miszaki kiber-
netika teriiletén az egész vilagon nagy elismerést vivtak ki maguknak.

A Szovjetunié nagy figyelmet fordit a természettudoméinyok minden
dganak fejlesztésére és a legtobb terileten kiemelkedd sikereket ér el. Igy
az automatizilasban és a miiszaki kibernetikiban — kiilénésen az elméleti
kutatasok teriiletén — a Szovjetunié kimagasl6 szerepet tolt be. A szovjet
tudésok nagyszerii eredményei nagymértékben hozzajarultak ahhoz, hogy az
onmiiksdé szabidlyozas elmélete 6néllé tudoméinyos diszeiplinava valt és ez
alkotja a korszerii automatizalas alapjat.

A szovjet tudomany eredményei nagy orosz tudésok és mérnoksk
korabbi eredményeinek talajan néttek ki. Csak néhany alapvet§ talalmanyt
és nevet emlitiink. Igy I. 1. PoLzunov 1765-ben talalta fel ismert automatikus

2o .

szabalyozéjat. A vilaghiri szovjet matematikus, P. L. CSEBISEV, az orosz
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matematikai iskola megalapitéjanak munkainagy jelentdségiiek az automati-
zalas elméletének fejlédésében is. A centrifugdlis szabdlyozordl irt kényve els-
futara volt I. A. VISNYEGRADSZK1J alapvetd munkiinak. VISNYEGRADSZKIJnak
1876-ban kiadott ,,A szabdlyozdsok dltaldnos elméletérsl” cimi dolgozata, ame-
lyik az asztatikus szabdlyozék kérdéseit targyalta, a szabalyoziselmélet egyik
kiindulépontja lett. .

VISNYEGRADSZKIJ a centrifugilis szabalyozéval felszerelt gézgép tizemi
viszenyaibél indult ki, és ezt a feladatot jelentfsen egyszerisitette linearizalasi
moédszerekkel (pl. a kis lengések médszerével). A szabalyozott szakaszbél és
szabélyozéb6l allé rendszert linearis differencialegyenlettel irtale, és a felada-
tot homogén egyenlet iltalinos megoldasaval jellemzett rendszer mozgasara
vezette vissza. VISNYEGRADSZKILJ egyszer(isit§ feltételezést vezetett be: eszerint
a terhelés pillanatszeriien valtozik és ezutan a tovabbiakban illandé marad.
Az igy nyert egyenletbdl levezette a rendszer stabilitasi feltételét, és els6ként
kiilonitette el a paraméter sikot stabilitasi tartomanyokra (Visnyegradszkij-
féle diagram). Emlitésre mélts, hogy a szabalyoziaselmélet nemlinearis kér-
désével foglalkozé els6 munka a viligon szintén VisSNYEGRADSZKLJ nevéhez
fiizédik (,,4 nem kozvetlen miikodési szabdlyozékrél”, 1878). 1892-ben jelent
meg .A. M. LyapunNovnak ,,4 stabilitds dltaldnos feladata” cimd munkaja,
amely a stabilitaselmélet és a teljes szabalyozaselmélet fejl§désének egyik ki-
emelkedd jelent8ségli alapmunkéija. Ebben a munkaban Lyspunov a tudo-
many torténetében el6szér fogalmazta meg a stabilitds fogalméanak szigord
meghatarozasat és két moédszert dolgozott ki a stabilitasi feladatok megolda-
sdra. Az els6 médszer (vagy masként az elsd kozelités médszere) kiilonleges
jelentdsége abban all, hogy lehet§vé teszi a linearis differencidlegyenleteken
alapulé stabilitas-vizsgilat alkalmazisi hatdranak pontos megallapitasat. A
masodik maédszer tételei lehet8vé teszik, hogy a stabilitast sok esethen nem-
csak végteleniil kis eltérésekre (,,stabilitas kicsinyben™), hanem véges eltéré-
sekre is (,,stabilitds nagyban’) vizsgalni lehessen. Lyapunov médszerének
igazi reneszanszit a 60-as évek hoztik meg, és ma az egész vildgon az 6§ mun-
kai alkotjak a szabilyozasi problémak mélyebb értelmezésének alapjait.

A Nagy Oktéberi Szocialista Forradalom utan a tudoményag hatalmas
fejlédésnek indult. Feltétleniil figyelembe kell venni, hogy ez a fejlédés tor-
ténelmileg rendkiviil nehéz koriilmények kozott ment végbe. A polgarhabord
évei, a szocialista dtalakulas nehézségei, majd a masodik vilaghdbord 6riasi
emberi és anyagi veszteségei szadmos nehézséget okoztak a fejlédés soran. Meg
kell jegyezni, hogy a felsorolt nehézségeken kiviil az 50-es években bizonyos
dogmatikus nézetek is gatoltak a fejlddést a kibernetika elveinek terjesztésé-
ben. Mindennek ellenére a szovjetkorszakban az automatizélas, majd a mi-
szaki kibernetika viligraszilé eredményeket ért el.

A szovjet népgazdasag helyreillitdsanak id8szakaban az iranyitasel-
mélet teriiletén végzett kutatémunka leginkabb az egyetemek tanszékein és
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laboratériumaiban folyt, vagyis azokban a kdzpontokban, amelyek még
1917 el8tt jottek létre (a Leningrddi Technoligiai Intézethen, a Leningrddi
Miiegyetemen, a Moszkvai Miiegyetemen, a Dnyepropetrovszki Bdnydszati
Egyetémen). Mar az els8 5 éves tervek idején a kutatémunka silypontja 4t-
keriilt az djonnan szervezett nagy tudominyos kutatdintézetekbe. Ilyenek
voltak az Ossz-szivetségi Hotechnikai Intézet (VTI ), az Ossz-szévetségi Elektro-
technikai Intézet (VEI), t6bb gépgyari laboratérium (pl. a Leningrddi Fém-
technikai Gydr, az ,,Elektroszila” gydr, a Harkovi Elektrotechnikai Gydr labo-
ratériuma) sth.

Az emlitett korszak egyik els§ szovjet munkaja a szabalyoziselmélet
teriiletén I. N. VoznvEszENszk1J nevéhez fiz8dik, aki 1922-ben publikalta
»»INem Ekdzvetlen mikédésii szabdlyzékrol” sz6l6 munkajat.

A Szovjetunié iparositasianak éveiben a szovjet tudésok kiterjesztették
a gépek és géprendszerek szabalyozasanak fogalmét és olyan problémikat
vetettek fel, mint pl. a szabalyozas mindsége vagy a szabalyozék szintézise.
Viszonylag révid id§ alatt a szovjet tudésok még magasabb szinten vizsgaltik
a szabalyozott rendszerek stabilitasi médszereit. Jelent§s eredményeket értek
el a szabalyozott szakaszok dinamikajanak vizsgalataban is és lefektették a
szabdlyozasi rendszerek analizisének alapjait olyan esetre, amikor e rendsze-
rekre allandé zavaré er8k hatnak.

A masodik vilaghabordig terjed§ idGszakban egy sor alapvet munkat
emlithetnénk, amelyek a VTI-ben és a VEI-ben folytak. 1934-ben VozZNYE-
SZENS2ZK1J el8szor fogalmazta meg az autoném szabilyozas elvét. Az autoném
szabalyozas elméletével foglalkozik ,,Tobb szabdlyozoit paraméteri gép sza-
bdlyozdsdrél” sz6l6 cikke. VozNyEszeENszKLinek f6 érdeme, hogy olyan alta-
linos médszert dolgozott ki, amelynek segitségével a tobb szabalyozott para-
méterii rendszer szabalyozési folyamatat tébb autoném folyamatra lehet fel-
bontani. Ezaltal kiterjesztette az autonomitas feltételeit és megoldotta a
kozvetlen szabalyozas szintézisének konkrét feladatat az altala felallitott
korlatozé és egyszertisits feltételezések esetére.

Az Ossz-szévetségi Hotechnikai Intézethen (VTI) nagy munkat fejtetiek
ki a turbinaszabalyozas és a h8technikai folyamatok szabélyozasa teriiletén.
A. V. ScseEGLIAJEV 1938-ban publikalta az els§ rendszerbe foglalt munkiat a
turbina szabalyozasrél. A Szovjetunié villamositasinak rendkiviil gyorsiitemi
fejlédése fokozédé kovetelményeket tamasztott a villamosenergia el§allitisa-
nak és elosztisanak automatikus szabalyozasaval szemben. Ezen a téren
fontos munkat végeztek a VEI-ben. Itt dolgoztak ki els6ként nemlinearis
visszacsatolasu kovetd rendszereket.

Nagy jelentgségliek azok a munkik, amelyeket a VEI-ben Sz. A. LEBE-
GYEV és P. Sz. Zspanov dolgeztak ki az energiarendszer stabilitasa teriiletén.

1938-ban és 1939-ben publikalta A. V. MimAJLOV azokat a munkait,
amelyek a szabalyozaselmélethen donté jelentGségiliek veoltak. MimajLov el-
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szor hasznalta fel a frekvenciamédszereket a szabalyozék stabilitasvizsgila-
tara. Ij_] kritériumot javasolt linearis automatikus szabalyozasi rendszerek
stabilitisvizsgalatara, amely a Cauchy-féle argumentum elvén alapszik.

Minsajrov fogalmazta meg a strukturalis analizis kérdését is. A technika
fejlédésével egyre fontosabb lett a stabilitasi analizisre szolgalé médszerek
korszeriisitése mellett a pontossig fokozasara és a szabilyozds mindségének
javitasara iranyulé térekvés. Olyan tudominyosan megalapozott médszere-
ket kellett kifejleszteni, amelyek a szabalyozasi min8ség vizsgalati médszerei-
ben figyelembe veszik a rendszer folytonosan haté zavaré erdket. A VEI-ben
fogalmaztik meg az elosztott paraméterii rendszerek stabilitasvizsgalatanak
feladatat, megalapoztak a frekvenciakritériumok felhasznilasit erre a célra.
1940-ben V. Sz. KUuLEBAKIN akadémikus fogalmazta meg azt a feladatot,
amely szerint az automatikus szabalyozé paramétereit a szabalyozasi folya-
matra vonatkozé kévetelmények alapjan kell meghatarozni. Ugyanakkor méd-
szert javasolt a szabalyozis mindségének elemzésére a tranziens folyamat
integral-kritériumai alapjan. N. N. Luzin akadémikus javasolta a métrix
szimitasi modszerck alkalmazisat a szabalyozaselméletben.

1939-ben a Szovjetunié6 Tudomanyos Akadémiaja létrehozta az Auto-
matizdldsi és Telemechanikai Iniézetet (I1AT), amely fennallasa soran napjain-
kig is nagy hatédst gyakorol az automatizalas fejl8désére és az altalanos ira-
nyitaselméletre.

1939-ben jelent meg az ,,Avtomatika i Telemechanika™ cimi folyéiratban
G. V. SipaNov cikke a zavaré hatasok teljes kompenzalasanak elvérgl. Ebben
az idében Sipanov munkéjat éles kritika fogadta, azonban ma méar nyilvan-
valé, hogy ez a munka alapvetd szerepet jatszik az informaciéelméletben.

Az automatika fejl6dése a Szovjetuniéhan a Nagy HonvédS Haboriig
a két 6ssz-szdvetségi automotikaelméleti kongresszus alapjan kovethetd, ame-
lyek koziil az els6t 1935-ben Leningradban, a masodikat 1940-ben Moszkva-
ban tartottak.

Az elsd leningradi tanicskozas elsGsorban a gdzturbinaszabalyozék el-
méleti kérdéseivel és szamitasaval foglalkozott. Ezen a tanicskozason meg-
allapitottak tobbek kozott, hogy a Hurwitz-kritérium nem elégséges a kons-
truktdr szdméra a szabalyozd tervezésekor, mivel a szabilyozasi rendszerek
elemeiben levé nemlinearitasok a szabalyozé miikédésére lényeges hatast
gyakorolnak. Igy aszabalyozasifeladatok megoldasara j utakat kellett keresni.
Ez a kongresszus jelentds mértékben megszabta, hogy a szabilyozaselmélet
teriiletén az ezt kovet§ iddszakban milyen legyen a fejlddés iranya.

Az 1940-ben lefolytatott mdsodik tanacskozast a Szovjetunié Tudomé-
nyos Akadémiajanak Automatizdldsi és Telemechanikai Intézete (1AT ) rendezte
meg. Az el6z8 tanicskozastél eltéren, itt a feladatok viszonylag sziik korét
targyaltak meg. Ez a kongresszus elsGsorban a szabalyozéas altalanos elméle-
tének feladataival foglalkozott.

MTA VI. Osudly Kédeményei 39, 1967




A SZOVJET AUTOMATIZALASI TUDOMANY 50 EVE 21

A. A. ANDRONOV el8szér mutatott ra arra, hogy matematikai szempont-
bol a rendszerek sajat lengései statikus hatéarciklusok. ANDRONOV a kés6bbi-
ekben kidolgozta azt a matematikai apparatust, amely az elektrotechnika és
rididtechnika kiilénb$z8 teriiletein el6fordulé nemlinedris feladatok megolda-
sara alkalmas. Ez az apparatus lehetvé tette, hogy ANDRONOV és a korilstte
kialakult iskola egy sereg fontos nemlinearis feladatot oldjon meg.

Az els§ btéves terv éveiben helyeztek iizembe tobb nagyteljesitményt
szinkrongeneritort. Ezek miikodése rendkiviil id8szerlivé tette a stabilitas
kérdésének vizsgalatat. 1937-ben az ukrin Ipari Energetikai Intézet kiadta
N. M. Krirov és N. N. Bocurjurov munkijit a parhuzamosan mikédd
generatorok lengéseinek stabilitas elemzésérSl. Ez volt az egyik elsé kisérlet
a szabalyozaselmélettel hatiros nemlineiris feladat megoldasara. Ugyan-
ebben az évben jelent meg ANDRONOV, HAJKIN és VITTE ,,Lengések elmélete”
cimi kdnyve, valamint KriLov és BocGurijuBov ,,Bevezetés a nemlinedris
mechanikdba™ cimi miive. Ezek a munkdk hamarosan vilagszerte ismertté
valtak és a szabalyoziselmélet legfontosabb nemlinearis feladatainak megolda-
sara szolgaltak alapul.

1944-ben és az azt kivetd években ANDRONOV és a mellette dolgozé
tudésok és munkatdrsak egy sereg fontos munkit publikiltak a nemlinearis
automatikus szabalyozé rendszerek vizsgalatargl. Médszeritk alapjan ol-
dottak meg a szabilyozé rendszerek stabilitasi feladatat, a szokdsos egysze-
risité feltételek figyelembevétele nélkiil.

Az 1944-et kiovetd években olyan moédszereket dolgoztak ki a szovjet
tuddsok, amelyek segitségével koncentralt és elosztott paraméterii linearis
rendszerek stabilitdsanak vizsgalatat tudtak elvégezni.

Jelentds fejlédésen mentek keresztiil a linedris szabédlyozasi rendszerek
mindségvizsgilati mdédszerei: a frekvencia mddszer, az integril-becslések
médszere, gyokhelygorbe médszer. Jelentds sikereket értek a szakaszos sza-
balyozasi elmélet fejlesztésében is. Kidolgoztak médszereket tranziens folya-
matok meghatirozasara a linearis és nemlineédris rendszerekben.

A linearis rendszerek szintézisének mddszerel szintén nagy fejlédésnek
indultak. Ezek segitségével a linearis rendszercket adott mindségi kévetel-
mények szerint lehet felépiteni a kiils6 — tobbek kozott az abszoldt értékkel
meghatirozott vagy statisztikusan megadott — hatasok figyelembevételével.
Tokéletesitették tovabba a tébbparaméteres bonyolult rendszerek szintézis
moédszereit.

Jelent8s eredményeket értek el a bonyolult szabilyozasi szakaszok
dinamikus tulajdonsagainak vizsgédlatara szolgalé kisérleti médszerek kidolgo-
zasa teriiletén is.

Az 50-es évek elején a szovjet tudésok komoly sikereket értek el a sza-
balyozasi rendszerek fizikai és matematikai modellezése teriiletén. Ezekben
az években dolgoztdk ki a rendszerek minéségének frekvencia-elemzésére és
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szintézisére szolgilé mddszereit és kimutattak annak szerves kapcsolatat a
stabilitas frekvencia vizsgalati médszereivel. Jelentds mértékben elStérbe ke-
rilt a tébbvaltozés, egymassal keresztkapcesolathan 4ll6 bonyolult rendszerek
szabalyozasi elméletének kidolgozasa. Igen altalanos szintézis médszert dol-
goztak ki a linearizalt rendszerek stabilitisa teriiletén, mind elosztott para-
méterd, mind diszkrét’ rendszerek esetében. Jelent8s mértékben fejlddott
a digitalis szabalyozas elmélete. Lefektették a statisztikusan haté zavaré
hatasok alatt miik6dd rendszerek analizisének és szintézisének modszereit.

A legfontosabb eredmények felsoroldsa egyre nehezebbé valik, hiszen
csaknem lehetetlen mindazokat a jelent§s eredményeket megemliteni, ame-
lyeket szovjet tudésok az elmilt évek soran elértek. Talan csak egy kimagaslo
eredményt emlitenénk meg, anélkiil, hogy a tobbi jelent8ségét csokkenteni
akarnank. 1956-ban L. Sz. PONTRIJAGIN és munkatérsai nyilvanossigra hoz-
tdk az A. A. FELDBAUM altal megfogalmazott optimaélis irdnyitasi probléma
megoldasara szolgalé elméletiiket, amely a Pontrijagin-féle maximum-elv
révén valt ismeretessé. Ennek segitségével komoly elméleti és gyakorlati
eredményeket értek el, és ez az elv jelenleg is a nemzetkdzi automatikai ku-
tatds kozéppontjdban all, mint az optimalis iranyitds egyik alapmdéd-
szere.,

A kibernetikara vonatkozé dogmatikus nézetek kikiiszobolése nagy len-
diiletet adott a témakor fejlédésének. Bar a szovjet tudésok kutatéasai korab-
ban is jelent8sek voltak e teriileten, a szabadabb légkor 4j széles perspektiva-
kat nyitott.

Nem' véletlen, hogy az IFAC 1. kongresszusat Moszkvaban tartottak.
Ez a Szovjetinié6 automatikai és miiszaki kibernetikai kutatisa terén elért
eredmények elismerését jelentette. A kongresszus széles kord nemzetkozi elis-
merésben részesiilt. Igaz, ma mar tul vagyunk az IFAC III. kongresszusan
is, de az elsd kongresszust még mindig a legjelent8sebbnek, legsikeresebbnek
tartjdk, amely komoly mértékben jarult hozza a tudominyag tuddsainak és
szakembereinek nemzetkozi kézeledéséhez. Az I FAC munkéjaban a szovjet
tudésok vezetS szerepet tdltenek be, és munkijukat nagy elismerés kiséri. A
szovjet automatika, miiszaki kibernetika fejlgdését, jelenlegi allapotat kii-
16nb6z8 dokumentumok alapjan érzékelhetjiik a legjobban.

1953-ban Moszkvaban tartott Ossz-szvetségi Automatizdldsi Kongresz-
szus utan 1965 szeptemberében tartottdk meg a III. Ossz-szévetségi automa-
tikus irdnyitdsi ( Miiszaki-kibernetikai) kongresszust Odessziban a ,,Nahimov
admiralis” cirkalén, széles korli nemzetkozi érdekl6dés mellett. A kongresszus
hatarozata rogzitette a tudomanyag helyzetét a Szovjetunidban: ,,4 mdsodik
Ossz-szivetségi Kongresszus dta eltelt 12 év éridsi fejlodést hozott az automatikus
irdnyitds elméletében. Széles kirben keriiltek bevezetésre az automatikus irdnyi-
tdsi rendszerek az ipar kiilonbizd teriiletein, igy a kohdszati, a vegyi és az ener-

‘getikai ipar teriiletén. Ezek az eredmények tették lehetévé automatikus gépsorok
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automata iizemek, a legbonyolultabb nukledris berendezések létrehozdsdt, szput-
nytkok és kozmikus berendezések kilovését.

12 évvel ezeldtt az automatizdlds csupdn egyes berendezésekre, folyamatokra
terjedt ki. Az ipar és a tudomdny tovdbbi fejlodése az ipar komplex automatizdld-
sdt tette sziikségessé. Jelenleg a miiszaki kibernetika mddszerei egyre dtfogibb al-
kalmazdst nyernek az egész népgazdasdg irdnyitdsa teriiletén.”

A kongresszus hatarozata a tovibbiakban leszdgezte, hogy ,,az auto-
matikus irdnyiids teriiletén lényeges eredmények sziilettek. Az automatikus trd-
nyiids szovjet iskoldjinak elméleti eredményeit a vildg dsszes tudésa elismeri.

z automatikus irdnyitds elméletének olyan klasszikus teriiletet mellett, mint
a linedris, nemlinedris, keresztkapcsolati és diszkrét rendszerek elmélete, az
invariancia elmélete mellett ij fejezetek sziilettek, mint az optimdlis rendszerek
elmélete, a dudlis irdnyiids elmélete, alakfelismerés, érzékenységi elmélet, nagy
rendszerek irdnyitdsi elmélete stb.”

Ez a hatarozat rogzitette le azokat az eredményeket, amelyeket a Szov-
jetiniéban a legutébbi idészakban értek el. Igy az utébbi években a szovjet
tudésok komoly eredményekre jutottak az invariancia elmélete terén. Meg-
fogalmaztak az invariancia feltételek megvalésithatésagi kritériumat. Ered-
ményekre jutottak a nemlinecaris rendszerek, a valtozé és elosztott paramé-
terdi rendszerek, valtozé struktiirdji rendszerek invariancidja, valamint a
poliinvariancia terén. Az invariancia vizsgilatba bevontik az optimalis
folyamatok elméleti apparatusat és eziltal tomoritett formaban kaptik meg"
az altaldnos ‘invariancia feltételcket, amelyek szorosan kapcsolédnak az ira-
nyithatésag fogalmaval.

Az utébbi iddben igen sok munka jelent meg a korrelalt rendszerekre
vonatkozélag, amelyek tobbségére a korrelalt szabalyozas elméletére kordbban
legtipikusabbnak tartott autonomitasi problématél valé eltivolodas jellemzd.
Mind nagyobb érdeklGdésre tesz szert a rendszerek racionalis struktdrajinak
szintézis feladata, bar ebben az irdnyban az eredmények még csak a kezd§
Iépések stadiumaban vannak. /

A korrelalt rendszerek elmélete teriiletén sok munka alapult az egyetlen
szahalyozott véltozéji rendszerekre kiterjesztett médszereken; a legtobb gya-
korlati feladat viszont ma mar olyan #j megoldasi algoritmusokat igényel,
amelyek figyelembe veszik a korrelalt rendszerek, a nagy rendszerek sajatos-
sagait,

Nagy érdeklGdést keltettek azok az utébhi években megjelent munkak,
amelyek a szabalyozasi rendszerek érzékenységi problémaival foglalkoznak.
I'zek a munkak nemcsak az iranyitasi rendszerck pontossig-vizsgilatira
hasznilhaté apparatust adtak, hanem segitségiikkel hatékony adaptiv, opti-
malizdciés és automatikus szintézis algoritmusokat lehetett felépiteni.

Jelentds eredményeket értek el a szovjet tudésok a nemlinearis rendszerek
vizsgalata teriiletén is. A Ljapunov-féle médszert felhasznalé munkak klasszi-
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kussa valtak. Széles kiorben terjedtek el azok a frekvencia médszerek, amelyek
mind folyamatos, mind diszkrét nemlinearis rendszerek abszolat stabilita-
sanak vizsgalatara szolgilnak. Emellett fejlédésnek indultak a bonyolult
nemlinearis rendszerekben fellépd periddusos iizemek meghatarozisara szol-
galé moédszerek, valamint a nemlineéris rendszerek elméletében 1ij fejezetet
jelent8 véltozé struktirajd iranyitasi rendszereket tirgyalé munkak.

A masodik Ossz-szivetségi Kongresszuson targyaltik el6szor az optimalis
rendszerek elméletének feladatait. Napjainkban ez az elmélet mar végleges
korvonalat nyert, és egy sereg olyan eredménnyel gazdagodott, amelyek a
modern matematikinak a technikdban valé alkalmazasara klasszikus példa-
ként szolgalnak.

A masodik Ossz-szévetségi Kongresszus utani években elséként vetették
fel az dnszervez8 — adaptiv — és tanulé rendszerek létesitésének feladatait.
E rendszerek elméletének gyors fejlédését a gyakorlat igényei indokoltak,
ahol folytonos és a priori ismeretlen médon valtozé paraméterli irdnyitasi
szakaszok feladatait kell megoldani. Az utébbi években lényeges eredmények
sziilettek az adaptiv rendszerek elméletében, azonban még nincsenek eléggé
altalanos vizsgalati médszerek, amelyekkel az adaptiv folyamatokat egységes
szempontbél lehetne tanulmanyozni. Egyetlen kivételt jelent talan a dualis
iranyitas elmélete, azonban itt a rendszer-szintézis médszerek még igen bonyo-
lultak.

Csupan néhany évvel ezelStt meriiltek fel az irdnyitastechnika egy igen
érdekes fejezetének, az alakfelismerésnek a feladatai. Ezek a munkak egyarant
folynak elméleti és alkalmazott szinten. Az ez irdnyban folyé elméleti munkak
altaldban a feladat pontos megfogalmazasat, algoritmusok kidolgozasat és
konvergencia-bizonyitasokat jelentenek. Itt megkiilonbdztethetiink deter-
minisztikus és véletlen feladatokat. Azonban a pontos megfogalmazasokat
elég egyszeri feladatokra javasoltdk eddig még, bar a most kidolgozott algorit-
musok is széles kori alkalmazasra tettek szert az orvosi diagnosztika, a geo-
l6giai és meteorolégiai prognézisok, a radidlokaciés jelek desiffrirozasa stb.
teriiletén. Az olyan bonyolultabb felismerési feladatok megoldasa, mint géppel
és kézzel irt szévegek olvasisa, 1égi felvételek megfejtése sth., amilyeneket az
altalanos algoritmusd elméleti munkakban javasoltak, eddig nem bizonyultak
tilsagosan hatékonyaknak. Jelenleg heurisztikus algoritmusokat dolgoznak
ki, amelyek ugyan mindenkor egy-egy konkrét feladatra vonatkoznak, de
lényegesen hatasosabbak, mint az &ltalinos jellegili algoritmusok.

A relés berendezések és véges automatik elméletének jelenlegi helyzetét
a vizsgalt feladatok jelent8s komplikidlédasaval lehet jellemezni és azzal,
hogy ezek a feladatok mind szorosabban kapcsolédnak a kibernetika mas
teriiletein keletkezs feladatokkal, mint a kédolis elmélete, a megbizhatésag-
elmélet stb.
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A masodik Ossz-szévetségi Kongresszus el6tt messzemenden nem kielégi-
téen fejlesztették a statisztikus médszereket az automatikus iranyitas el-
méletében és alkalmazisuk is igen korlatozott volt. A legutébbi idészakban
viszont széles kirben elismerték a statisztikus médszerek jelent8ségét az
iranyitasi folyamatok elméletében. Jelenleg clképzelhetetlen a statisztikus
elmélet alkalmazasa nélkiil a bonyolult, kiilondsen az adaptiv tanulé és mas
onszervez§ rendszerek, valamint a nagy rendszerek elméletének fejlesztése.
Az elmilt iddszakban széles kérben terjedtek el a statisztikus linearizalason
alapulé mdédszerek nemlinedris rendszerek szamitasara. Kidolgoztak az opti-
milis rendszerek statisztikus elméletét és statisztikus modszercket fejlesztet-
tek ki a rendszerek dinamikus jellemzdinek kisérleti meghatarozasara,

Az utébbi években a nagy rendszerek iranyitdsanak elmélete és a gya-
korlat terén lényeges eredmények sziilettek. Kidolgoztak a hélés tervezési
iranyitdsi médszereket, amelyek széles korben keritltek gyakorlati alkalmazas-
ra. Nagy fejlédésnek indult a tomegellatasi rendszerek elmélete. Vizsgalatokat
folytatnak a nagy rendszerek iranyitasdhoz sziikséges informiciémennyiség
meghatarozasara, optimalis hierarchikus iranyitasi rendszerek létesitése cél-
jabél.

Nagy figyelmet szenteltek a legutébbi években a Szovjetuniéban a nagy
rendszerek matematikai modellezésének. Ennek eredményeképpen sikeriilt
olyan irdnyitasi algoritmusokat késziteni, amelyek a célfiiggvény elérését
optimalis hatékonysagi kritérium mellett biztositjdk. Azonban a matematikai
modellek épitési alapelveinek fejlesztése még csak most indul meg. A termelési
folyamatok operativ irdnyitasi feladata egyre bonyolultabbé valik, és rend-
kiviil fontossd teszi hatékony médszerek kialakitasat a termelés operativ ira-
nyitisa és az igy kapott optimalis tervek megvaldsitasanak irdnyitisa cél-
jabél.

A nagy rendszerek iranyitasa elképzelhetetlen lenne a korszerd szami-
tastechnika eredményeinek felhasznéldsa nélkiil. Iranyitasi rendszereket dol-
goztak ki és vezettek be nagyteljesitményti energetikai egységek iranyitasara,
kiilsnleges szamitégépeket készitettek energiarendszerek és hderdmivek gazda-
sigos ilizemének szamitasira és automatikus iranyitasara. Azonban a szami-
tastechnika bevezetését, kiilondsen technolégiai folyamatok iranyitasara,
fékezte az a tény, hogy a gépeket a termelésiranyité berendezésekkel szemben
tamasztott dsszes kévetelmény figyelembevétele nélkiil dolgoztak ki. Ezeket
a fékez8 tényezbket a Szovjetunidban felismerték és intézkedéseket tettek a
kikiiszobdlésiikre.

A digitalis szdmolégép-technika nmagaban nem oldja meg az automa-
tizalas minden feladatat. Eredményeket csak gy lehet elérni, ha egyidejiileg
az automatizalas teljes technikai fegyvertarat felhasznaljak. Ez vonatkozik
a misik oldalrdl az iranyitasi rendszereket tervez§ intézményekre, amelyek-
nek kielégité médon kell foglalkozniok az algoritmizalas problémaival. Amint
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a tapasztalat mutatja, a szdmolégépes berendezéseket felhasznalé iranyité
rendszerek szintéziséhez a blokk-elvet kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy
egységesitett informdicidszerzési, feldolgozasi és felhasznalasi blokkok alap-
jan egyszertien lehet tetszéleges hierarchikus struktirat, irdnyitasi rendszert
felépiteni.

Az elmilt id8szakban jelentds eredmények sziilettek a telemechanika
elmélete és technikaja teriiletén; kidolgoztik az informaciéatvitel optimalis
struktiriit és maodszereit, a tdvvezérlési, tivjelzési és tavmérési berendezések
épitési elveit. Tomegesen attértek az érintkezs nélkiili elemekre és kutatasokat
végeztek a komplex telemechanikai rendszerek szintézisének elméleti alapjai
teriiletén.

Az utébbi években kiilonleges figyelmet szenteltek az objektumok
matematikai modellezésének; széles kori alkalmazast nyertek a statisztikus-mo-
dell szerkesztési médszerek, kiilonésen a regressziés médszerek. A legnagyobb
érdeklédésre a kémiai technolégiai folyamatok irinyitasa tett szert. Méd-
szereket dolgoztak ki a kémiai reakciék iranyitasara.

Az elmidlt 10—12 évben megnétt az automatikus irdnyitasi berendezések,
rendszerek és elemek megbizhatdsagi kérdéseinek jelentdsége. A megbizhaté-
sag egyik alapvetd tényez6vé valt a berendezések és rendszerek tervezésekor.
Jelentds sikereket értek el a Szovjetuniéban az egyes elemek megbizhatésa-
ganak ndvelésében, a megbizhatésig becslési moédszereinek kidolgozasaban,
a tartalékolasi modszerek fejlesztésében. Tovabbi munkéakat folytatnak a
strukturalis meghizhatésdg, az optimalis médszerek és a meghibasodasok
gazdaségi oldaldnak becslése terén.

Az utobbi éveket az Wj automatika elemek bevezetése jellemazi, olyan
fizikai, fiziko- Lemlal jelenségek és hatdsok alapjan, amelyeket a legutébbi
id6kben tartak fel vagy régen ismertek ugyan, de csak most hasznaljak fel a
technikdban. Az informaécié feldolgozis elemei kozott széles kérben terjedtek
el az ) félvezetd és magneses diszkrét funkcionilis elemek. Meggyorsult az
attérés iiteme a félvezet8s mikroelektronikus berendezésekre.

Az automatizalis miszaki eszkozeinek fejlesztésében érdekes perspek-
tivikus irdnyzatot jelentett az elmilt periédusban a pneumatikus és hidrau-
likus digitalis elemek és kiilsndsen a pneumatikus és hidraulikus fluid elemek
megjelenése,aholaszovjet tudomany elséként ért elhasznosithaté eredményeket.

A nagy jelent8ségii, hatasiban nemecsak a szovjet tudoméanyt,hanem az
egész vilag tudomanyos életét érinté I11. Ossz-szévetségi Automatizdldsi Kong-
resszus hatarozatokat fogadott el a tovibbi tudoméanyos kutatas végzésére az
automatizilis és a miiszaki kibernetika teriiletén. Felhivta kiilén a figyelmet
a szakemberképzés és utinpdtlas rendkiviil nagy jelentdségére. A kongresz-
szus hangsilyozta az automatizilasi eszkdzdk széles kori és komplex beveze-
tésének jelentGségét, nemcsak a technolégiai folyamatok, hanem az egész
gazdasagi rendszer irdnyitisa szempontjabél is.
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Ezzel kapcsolatosan meg kell még emliteni azt a fontos tényt, hogy az
utébbi években a Szovjetuniéban meggyorsult és kiszélesedett a tudoményos
munka az automatizalas gazdasagossaga kutatasanak teriiletén is. Kiilonésen
réd kell mutatni TRAPEZNYIKOV akadémikusnak az emlitett kongresszuson
tartott elfadasara, amelyben e kérdést részletesen analizalta és ramutatott
az e teriileten addig fennallé néhany hibas nézetre, meggy6z6en kimutatta,
hogy az automatizalds szovjetuniébeli gyorsabb elterjedésének egyik feltétele
¢ hibas nézetek felszamolasa. Hozza kell még tenni, hogy néhany nappal a
kongresszus utin megjelent a Szovjetunié Kommunista Pdrtja Kézponti Bizott-
sdganak az emlitett hibakat felszamolé ,,4z ipar irdnyitdisdnak javitdsdrél,
a tervezés tokéletesitésérol és az ipari termelés gazdasdgt osztonzésének fokozdsdrol”
sz6l6 hatarozata.

E tanulmany csak rendkiviil véazlatosan és nagy vonalakban tudott
képet adni a szovjet tudomany és ezen beliil az automatizalas tudomanyanak
hatalmas iramid fejlddésérdl, a forradalom éta eltelt idGszakban. A szovjet
nép diadalmasan legy8zve ellenségeit és begybgyitva a hiboru iitotte sebeket’
ragyogd eredményekkel és vildgraszols sikerekkel mutatta meg alkoté erejét.

A magyar nép és a magyar automatizéldsi szakemberek elismeréssel adéznak
azoknak a szovjet tudésoknak és dolgo:éknak, akik ezeket' a sikereket nagy dldo-
zatok drdn szivés munkdval érték el.
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A VIZUGYI TUDOMANYOK 50 EVE A SZOVJETUNIOBAN

BOGARDI JANOS
AZ MTA LEVELEZG TAGJA

[Beérkezett 1967. oktdber 15-én}

A Nagy Oktéberi Szocialista Forradalom utdn megindult fejlddéshez, elsésorban a lenini
villamositési terv megvaldsitasahoz fokozott és j alapokon nyugvé kutatémunkira volt sziik-
ség. A vizgazdalkodds alapjait képez8 hidrolégiai kutatasok az észlel§ és mérghalozat fejlesztése
utan elsGsorban a hidroldgiai kérfolyamat jelenségeinek vizsgilatdra irdnyultak. A hidraulikai
kutatasok céljaraszdmoslaboratérium éskutatéintézet 1étesiilt; ezeknek a szivargési elméletekre,
a hordalékvizsgalatokra, valamint a nempermanens mozgésra vonatkozé kutatisi eredményei
vilaghiriiek. A vizgazddlkodas terén folyé tudomanyos munkédk koziill a mez8gazdasagi viz-
gazdalkoddsra, elsdsorban az 6ntdzésre, valamint a vizier8hasznositdsra és a viziutakra vonat-
kozé kutatasok emelkednek ki. Ezek vilagviszonylatban is jelent§s vizerdtelepek, tarozok,
csatornik és viziutak létesitését tették lehet§vé.

A viziigyi tudomanyok igen nagy miiltra tekinthetnek vissza. Az emberi-
ség fejlédését tekintve a viziigyi tudoméanyok a legrégibb tudomanyagak kozé
tartoznak. A viziigyi tudomanyok korai mivelsi kozdtt szdmos orosz tudést
talalunk. Elég talan Zsukovszkiy, N. E. nevét emliteni, aki életének utolsé
néhany évét mar az ij szocialista dllamban, a Szovjetuniéban élte le. De meg
kell emlékezniink EuLER, L. és BErRNouLLI, D.-1él is, akik vilagrasz6lé6 mun-
kassdguknak jelent8s részét Szentpétervaron, mint az Orosz Tudomanyos
Akadémia tagjai végezték.

A Szovjetunié azonban, a régi tudés garda értékes munkija mellett
mégis egészen 1), méreteiben eltérd jellegli tudomanyos kutatémunkat ki-
vant. A Szovjetuni6é rohamos gazdasagi fejlédése, ériasi teriileti kiterjedése, a
helyenként igen ritka népsiiriség, a hatalmas és fel nem hasznalt sziizterii-
letek meghdditasa, mind sajiatos tudomanyos kutatémunkat igényeltek. A
Nagy Oktéberi Szocialista Forradalom utan megindult tervszerd orszagépités
keretében talan a legfontosabb szerepet jatszotta a Lenin altal életrehivott
orszdgos villamositdsi terv (GOELRO), amely abbdl a felismerésbdl sziiletett,
hogy minden gazdasigi tevékenység alapjat a sziikséges energia biztositasa
képezi.

A lenini villamositasi terv megvalésitasdhoz bdviteni kellett a hidro-
légiai, a hidraulikai és a hidromechanikai ismereteket. A nagy tervekhez mélté
szint kutatasokra és tudomanyos eredményekre volt sziikség. Ennek folya-
méanyaképpen a viziigyi tudominyok terén szinte robbanasszerd fejlédés
kovetkezett be.
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A viziigyi tudoményok 50 éves fejlédését talan legcélszeriibben bizo-
nyos csoportositist kdvetve lehet attekinteni.

Az a felismerés, hogy a vizgazdilkodas minden agazatanak targyi alap-
jait a hidroldgia szolgaltatja, arra vezetett, hogy mar 1919-ben felallitottdk az
Allami Hidrolégiai Intézetet (661), majd 1936-ban megszervezték a Kézponti
Elgrejelzési Intézetet (cip), amely ma Hidrometeorologiai Kutatdsi Kézpont néven
miikddik. A Szovjetunié kormanya mar1929-ben a Népbiztosok Tanicsa mellé
rendelte az Orszdgos Hidrometeorologiai Bizotisdgot, amely 1936 6ta kézvet-
leniil a Minisztertanacstol fiiggl Orszdgos Hidrometeorologiai Foigazgatdsdg-
ként mikédik.

Amig a nyugat- és kozép-eurdpai orszagokban évszazados hidrolégiai adat-
gyUjtésre tamaszkodnak a vizgazdilkodas szakemberei, a Szovjetuniéban a
szilizteriiletek meghdéditasa és a rendkiviil gyors gazdasagi fejlédés igényelte
tervezési alapadatokat tudoméanyos megfontolasokbél kiindulva kellett szol-
galtatniok a hidrolégusoknak. Ennek kévetkeztében emelték fel a hidrolégiat
az empirizmus sikjarél és vezették be a statisztikai médszerek mellett a
genetikus hidrolégia alapelveit is. A hidrolégiai korfolyamat jelenségeinek,
a felszini lefolyasnak, a beszivargdsnak, a parolgasnak oly médszeres és atfogé
vizsgéalatai indultak meg, amelyekhez hasonlé példat sehol a viligon nem
taldlunk. A Szovjetuniéban mar 1922-t6]1 megindult egyetemi szinten a hidro-
Iégusképzés, mig a tobbi orszdgokban ez csak alig néhany éve kezdddstt meg.
Nyilvanvalé, hogy az egyetemi és fGiskolai hidrolégusképzés széles kord bazist
teremtett a hidrolégiai kutatisok szimdéra is. A hidrolégia vilaghiri miivelsi
koziil elég itt VELIKANOV, M. A., SzokoLovszkiy, D. L., KonpraTTrYEV, N. E.,
CseBorarev, A. L., Rirkin és Pikavov, F. I. nevét megemliteni.

Kis és nagy vizgytjtSteriiletek vizhaztartdsat, a lefolyast, a tarozédas
folyamatat elméleti és kisérleti sikon vizsgaltak, és igy rendkiviil értékes
eredményekre jutottak. Kiilon meg kell emliteni a kisérleti telepek miikodését,
amelyek koziil néhdny, mint pl. a valdaji kisérleti telep, vildgviszonylathan
is a legértékesebb eredményeket szolgaltatja.

A nagyszabast vizimunkalatok tervezése és végrehajtasa soran sza-
mos 1j, illetfleg még megoldatlan hidraulikai probléma is felmeriilt. Ezek
megoldasanak elGsegitése céljabol egymas utan létesitették a hidraulikai és a
vizépitési laboratériumokat, valamint a hidraulikai kutatasokkal foglalkozé
kisérleti intézeteket. A nagyszamu és rendkiviil szertedgazé kutatasi progra-
mot végz6 intézetek felsoroldsa egy ilyen rovid dsszefoglalé keretében szinte
lehetetlen lenne. Mégis a Vedeneevrdl elnevezett Hidrotechnikai Ossz-szovet-
ségi Tudomdnyos Kutaté Intézetet (VNIIG) kiilon meg kell emliteniink, amely
1921-ben Lenin hatarozata alapjdn a vizerStelepekkel kapcsolatos tudoma-
nyos és gyakorlati kérdések kivizsgalasa céljabal 1étesiilt. Mint a neve is mu-
tatja, az egész Szovjetunidra kiterjedd hataskorrel dolgozik, és tébb mint
20 nagy laboratériumi egységével, valamint a Szovetségi Koztarsasigokban
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mikod§ kutatérészlegeivel egyiitt talan a vilag egyik legnagyobb hidraulikai
kutatéintézete.

A hidraulika teriiletén kiemelkeds eredmények sziilettek a szivdrgé viz-
mozgds vizsgalatai soran és Paviovszkiy, N. N. az elektromos aram és a szi-
vargé vizmozgas kozotti analégia felismerésével megalapozta a ma mar az
egész vilagon alkalmazott analégia mdédszert. A Paviovszkiy, N. N. éaltal
1922-ben meginditott vizsgalatok tovabb folytatédtak; ezek koziil kiilén
ki kell emelniink PoruBariNova Kocsina, P. J. munkassagat, aki a szivargasi
feladatokat nagy matematikai felkésziiltséggel, szabatos médon oldotta meg.
Jelentsek Koszriakov, A. N.-nak a csatorndk szivargasi veszteségeivel
kapcsolatos kutatéasai, valamint a gattesten és a gatak alatt kialakulé szivar-
gas szabatos meghatarozasara vonatkozé ARRAVIN és NUMERoOV altal végzett
vizsgalatok is.

A legaltalanosabb nempermanens vizmozgds egyenletének megoldasa
is a szovjet tudésok nevéhez fiizddik. Hriszrianovics, Sz. A. kidolgozta a
nempermanens mozgis hiperbolikus differencialegyenleteinek karakterisz-
tikus médszerrel torténd megoldasat.

A hordalékmozgds vizsgilatara VELIKANOV, M. A. bevezette hires gra-
vitaciés elméletét, MAKKAVEJEV, V. N. pedig a lebegtetett hordalékmozgas
diffiziés-elméletét fejlesztette tovabb. Goncsarov, V. N. és Livr, 1. 1. horda-
lékkutatasai mellett igen jelentdsek Eciazarorr, 1. V. altal a vegyes szem-
nagysagi hordalék mozgasara vonatkozé vizsgélatok is. ZAMARIN, E. A, és
GrisiN, M. A. a vizépitési miitargyak, a foldgatak hidraulikai és szerkezeti
kérdéseinek megoldasa sordn ért el nemzetkézileg is elismert eredményeket.

A hidrolégiai, hidraulikai és hidromechanikai elméleti kutatasok jelentds
segitséget nydjtottak a vizgazdalkodas kiilonb6z8 &agazataiban létesitett
vizmiitargyak és vizimunkalatok tervezéséhez és épitéséhez. A vizgazdalkodas
agazataibdl, méreteit és jelentSségét tekintve kiilondsen a mezbgazdasagi
vizgazdalkodas, a vizer8hasznositds és a viziutak terén elért eredményeket
kell kiemelni.

A szovjet mezbgazdasdgi vizgazddlkodds kozponti kérdése az ontdzés.
A Szovjetuniéban tébb mint 10 millié hektar teriiletet dntdznek. Az elsé
kiemelkedd kutatasi eredmény a talaj vizgazdalkodasanak helyes felismerése, a
talaj morzsas szerkezetének biztositiasa, valamint a masodlagos szikesedés
folyamatianak megallitasa volt. A masodlagos elszikesedésre vonatkozdan
kiilonosen SAumiAN, V. A. vizsgalatai értékesek. Rendkiviil kiterjedt vizsga-
latok és kutatasok dtjan tisztiztdk az 6ntdzésnek és a talajvizszin alakulés-
nak kapcsolatait. A kézvetlen ontézési feladatok koziil igen jelentfs a névények
vizigényének CsERKASZOV, A. A. altal valé megallapitasa. A vizszerzés teriiletén
jelent8s iranyt mutattak a szovjet kutaték a helyi vizek, féleg a kisvizfolyasok
vizének felhasznalasaval, valamint az ezzel kapcsolatos szamitéasi médszerek ki-
dolgozasaval. A tarozas vizgazdalkodasi szemponthél helyes megoldasanal féleg
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a valészintiségszdmitdsi alapon allé hidrolégiai vizsgalatokat, a tarozék vizé-
nek mozgasat jellemz§ hidraulikai tanulmanyokat és a foldgatak épitési méd-
szereinél elért eredményeket emelhetjiitk ki. A vizmérés teriiletén djrendszerii
szovjet miiszerek és mérési berendezések egész sora ismeretes. A Zsesztovszkij-
rendszerdi szarnyas miiszerek, valamint a csSateresszel egybeépithetd méré-
tolesérek mellett, az egyszerii és a mellékaramkord mérgzsilipek, a differen-
cial-iiszés vizmennyiség mérdk emlitend8k meg. Igen jelentdsek a vizszallité
berendezéseknél alkalmazott tigynevezett ideiglenes csatornak létesitésével
kapcsolatos megoldasok. A vizszétosztds terén SAUMJIAN, V. A. eredményei
alapjan, féleg a csorgedezietd és az dztatdé 6ntozés hidraulikai kérdéseit fej-
lesztették. Komoly eredményeket mutatnak a miitargyépités sordn alkalma-
zott eléregyartasi médszerek. A foldmunkak gépesitése terén is igen jelentds
a fejlédés.

A mezdgazdasigi vizgazdailkodds mas teriiletein, igy a vizrendezési
munkak terénis rendkiviil nagy elrehaladast tapasztalhatunk. A lecsapolast
mindenképpen az ontozéssel egyiitt és egységes szemlélet alapjan oldottak meg.

A vizerohasznositds fejlddését az a tény mutatja, hogy amig 1913-ban
Oroszorszag energiatermelése kereken 2 milliird kW6 volt évenként, 1965-ben
ennek 250-szerese, vagyis kereken 500 milliard kWé energiat termeltek. 1970-ig
900 millidsrd kWé energiatermelést iranyoztak el3, amelybdl a vizer§haszno-
sitds részesedése eléri a 209-ot.

A szovjet vizerGtelepek koziil kiemelkedik a Bratszk-i vizer6mii az An-
gara folyén, amelynek teljesitképessége 4500 MW, ami 2,5-szer annyi, mint
hazank jelenleg mikodd 6sszes er6miivének teljesitGképessége. A Bratszk-i
vizerdmi medencéje lesz a vilag legnagyobb mesterséges tarozéja. 179 km?
befogadéképessége 90 Balaton-nak felel meg. Rovidesen iizembe helyezik a
6000 MW teljesit6képességli Krasznojarszkij vizer6miivet a Jenyiszej folyén.
A jov6 nagy tervei koziil megemlitjiikk a Lena folyén tervezett 20 000 MW
teljesit6képességii vizer6miivet, amelynek energiatermelése 10 Magyarorsza-
got tudna kielégiteni.

Kimagaslé eredményeket értek el a szovjet tervezdk és épit6k a folyami
vizlépcesok és vélgyzdrégdtak épitése terén is. A Volga-i er6miivekben egyenként
mintegy 8 millié m? betont, illet8leg vashetont épitettek be, ami vilagviszony-
lathan is kiemelkedd teljesitménynek szamit. Az épitkezések meggyorsitasa
‘és a koltségek csokkentése érdekében bevezették az elGregyartott elemek
alkalmazédsat. A most épiil§ Kiev-i vizlépesd 609,-at mar eldregyartott elemek
képezik.

A Szovjetuniéban Tadzsikisztanban a Vash folyén épitik a vildg leg-
magasabb vegyes szerkezeti volgyzarégatjat, a Nurek-i gatat. Ennek magas-
saga 300 m. Ugyancsak itt, a Transz-Kaukdzusban az Inguri folyén épitik
a vilig legmagasabb ives betongatjat, amelynek magassaga a Nurek-i gatét is
meg fogja haladni.
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A viziutak létesitése terén is vilagrasz6lé eredmények jelzik a szovjet
hatalom 50 évét. =

FEurépa 8sszes viziutjainak 609%:-a, mintegy 80 000 km vizidt a Szov-
jetuniéban talilhaté. A Volga—Don-csatorna 1952, évi megnyitdsa 6ta a
Volga-i vizidtrendszer 5 tengert kapcsol dssze: a Fekete-, a Kaspi-, az Eszaki-
Jeges-, a Fehér- és a Balti-tengert. Ezzel valt Moszkva 5 tenger kikot§jévé.

Kiilonosen sokat tett a Szovjetunié a wiziszdllitds hatékenysidganak
novelése érdekében korszerli hajétipusok és hajézasi médszerek bevezetésével.
A nagysebességli hordsziarnyas hajék kialakitasaban és épitésében élen jar,
viziszallitasanak 409,-at a legkorszeriibb tol6hajézassal bonyolitja le.

Ezeknek a rendkiviili teljesitményeknek a megvalésitasa csak a legmaga-
sabb szinvonald tudoményos és miiszaki felkésziiltséggel volt lehetséges. Tudo-
manyos vonatkozasban kiemelkedd személyek voltak: Paviovszkiy, N. N,
Goncsarov, N. V. és Izas, Sz. V. a hidraulika terén, KviaATkovszkiy a viz-
gépészet terén. A gyakorlati megvaldsitisban vezet§ szerepet jatszottak:
Mimajrov, A. V. vizer§ és viziit tervez8, akinek nevéhez fiizddik a Moszkva-
csatorna, a Volga—Don-csatorna és mas nagy létesitmények megvaldsitasa,
AiekszaNDRovV, B. K., a Volga—Kama rendszer, valamint a Szaratov-i viz-
1épess tervezdje. Kimagaslé szerepet jatszott a volgai vizlépcsSk megvalési-
tasdban Russo, G. A., a Cimljanszk-i vizlépcsd — a vilag egyik legjelentGsebb
komplex vizgazdalkodasi létesitményének — megvalésitasaban pedig Razin,
N. V.

A Szovjetuniéban a viziigyi tudomanyok terén az 50 év alatt elért
eredményeket megszamlilhatatlan kézikonyv és szakdolgozat ismerteti. A
Szovjetunié viziigyi szakirodalmara jellemz6, hogy a Nemzetkizi Hidrolégiai
Decennium-mal kapcsolatban a vilag hidrolégiai tan- és kézikonyveirdl ké-
sziilt dsszeirishan a Szovjetunié egymaga hiromszor annyi miivel szerepel,
mint a tobbi orszag egyiittvéve.

A szovjet viziigyi szakirodalom szolgalt kiilonben alapul a Budapesti
Miszaki Egyetem vizépitdmérnoki szakdn a korszerdl tananyag osszeallitasa-
nal és kidolgozasanil. A nagy szamban magyar nyelvre is leforditott szovjet
szakkényvek képezik a hazai viziigyl tudomanyos kutatémunka legfontosabb
forrasmunkait.

Az élvonalba tért szovjer viziigyi tudomdnyok rendkiviil nagy segitséget
nyiijtotiak hazdnknak, de a vildg ésszes 16bbi orszdginak is. Kimagaslé ered-
ményei valéban az egész vildg fejlédését szolgdljdk.
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A SZOVJET TUDOMANY HOZZAJARULASA
A GEOTECHNIKAI TUDOMANYOK FEJLODESEHEZ

SZECHY KAROLY és KEZDI ARPAD
AZ MTA LEVELEZO TAGJA A MUSZ. TUD. DOKTORA
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM

[Beérkezett 1967. oktéber 17-én]

A dolgozat részletesen foglalkozik szovjet tudésoknak az elméleti talajmechanika és
talajfizika teriiletén elért eredményeivel, ideértve a talajban valé vizmozgédsra vonatkozé
kutatdsokat is. Ismerteti az alapozaselmélet korébe vigé kutatétevékenységet, kiilonds tekin-
tattel az alapoknak a megengedett siillyedések alapjan valé méretezésére és a talajszilarditds
kiilonleges kérdéseire. Végiil a szovjet tudomanynak a modern alagiitépitési elvek és elméletek
kidolgozdsaban vald szerepét méltatja.

1. Elméleti talajmechanika és talajfizika

Bar a talajmechanika, mint tudomany, tulajdonképpen egyidds a Szov-
jetuniéval, mégis azt mondhatjuk, hogy az a nagy fejlédés, mely a Nagy Okté-
beri Szocialista Forradalom utan bekévetkezett, korabbi, a mult szazadban
végzett kutatdsokon alapszik. Fussz, Kurbnjtmov, Karrovics és masok ku-
tattak a talajfesziiltség eloszlasdnak, a rugalmasan agyazott alaplemeznek,
a kerékvagas-képz6désnek mechanizmusit; foldnyomassal és talajteherbiras-
sal kapcsolatban szidmos modellkisérletet is hajtottak végre. A nagy fellen-
diilés mégis a forradalom utdn kovetkezett be; egy-egy kivalé kutaté nagy
lépésekkel vitte eldre a tudoményt, s a koriilottiik kialakult iskola biztesitotta,
hogy az 4 kutatasi eredmények a gyakorlatban is alkalmazasra keriiljenck.
Igy a szdzad harmincas éveiben, az 6téves tervek nagy épitkezései kapcsan
a Viesz és Vodgeo tudomanyos intézetekben, GERszEVANOV, N. M. iranyitasa-
val tanulményoztak a sik- és célopalapok teherbirasat, a talajban keletkezd fe-
sziiltségeket, a tobbrétegli rendszerek dsszenyomddasat, a rugalmassagtan és
a hidrodinamika elméletei alapjin.

Ugyancsak GERSzZEVANOV iranyzatdhoz csatlakozott a matematikai
fizika szovjet iskolajanak, a Szovjetunié tudomanyos akadémiajanak mecha-
nikai intézetében folyé kutatds. Ebbdl a munkabél elsdsorban SzoxoLovszki,
V. V. nevét kell kiemelni. A foldnyomas, a rézsiiillékonysag és a talajteher-
biras kérdéseit vizsgalta. Altalanos torési feltétel alapjin vizsgilta meg sik
alakvaltozasi és torési allapotban a féldtémegek hataregyensilyat meghata-
rozé feltételeket, s klasszikusan teljes megoldast nydjtott, statikai alapokon,
azokra az esetekre, melyekben az elmozdulasok, vagy kiils8 er8hatasok révén
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a foldtdmeg teljes egészében képlékeuy allapotba keriil, vagyis a foldtémeg-
ben végtelen sok csiszélap alakul ki, Megoldasai részben zért alakban adhaték
meg, részben pedig fokozatos kozelitéssel kaphaték meg. Kiilon ki kell emelni
azt, hogy a féfesziiltségi korok burkoléjaként iltaldnosan hasznalt linearis,
Coulomb-féle 6sszefiiggésen tidlhaladva, gérbe vonald torési feltételeket is
alkalmazott.

Az § munkassigihoz csatlakozott BEREZANCEV kutatéasa, aki tengely-
szimmetrikus esetekre dolgozta ki a hataregyensilyi elméleteket, s igy az
elmélet alkalmazasi kérét szamos gyakorlati problémara kiterjesztette.

A talajban valé vizmozgis kérdései szamos gyakorlati problémaban
donté szerepet jatszanak. Ezért részesiilt ez a problémakér megkiilsnboztetett
figyelemben. Itt elsGsorban PAvLovszkig nevét kell kiemelni, aki a potenciélos
vizmozgas leirasidra adott egységes matematikai médszert. Talajmechanikai
szempontbo6l azonban taldn még fontosabb PorLuBariNOva-KocsiNA mun-
kassaga, aki a kiilonb6z8 vizmozgasok fizikai alapjainak kutatasiban jutott
értékes eredményekre, és azokat gyakorlati problémakra is alkalmazta. A
szivargas, a kapillaris vizmozgas kérdéseiben kényvei atfogéak, s a részletekre
is kiterjedGek. Azt a vizmozgast, illetve viz- és leveg6mozgast, amely a meg-
terhelt talajrétegek 6sszenyomdédasakor 1ép fel, s amely épitmények siillyedésé-
nek idében valé elhizédasat okozza, FrLorin, V. A. vizsgalta. Levezette és
megoldotta a haromfazisd talaj 8sszenyomédasinak iddbeli lefolyasat leird
differencial-egyenletet, két- ill. hdromdimenziés terhelési esetekre.

A talajfizika teriiletén észrevehet8 volt, hogy a szovjet kutatis elég
hosszi id6n at tobbé-kevéshé elszigetelten s ezért fiiggetleniil folyt. Ez a fej-
18dés sok esetben érdekes eredményekre is vezetett. Igy kifejlddott és szinte
6nalls tudomannya valt a fagyott talajok mechanikaja (Ctrovics, N. A.),
mely @jszerti alakvaltozasi és fesziiltségi kérdéseket vetett fol s megkovetelte
a hémérsékletnek, mint paraméternek a figyelembe vételét. Talajok torési
feltételeit sajatos kisérleti berendezésekkel vizsgaltak; a talajok szerkezetének
kutatiasaban nagy segitséget jelentettek azok az eredmények és médszerek,
melyeket a nagy miltd és rendkiviil fejlett, s szinte hagyomanyosan orosz
tudominy, a talajtan szolgaltatott.

E tekintetben elég csak ViLyamsz, DokucsAJEv, LEBEGYEV nevét
megemliteni. Az § eredményeikre épiilve az agyagisvanyok, a szemcsék felii-
letén lezajlé fiziko-kémiai jelenségek, a talajstabiliziciés kérdések szamos eset-
ben keriiltek talajmechanikai vonatkozasban is 4j megvilagitasba.

Szovjet kutatas tarta fel aloszok talajfizikai és épitéstechnikai tulajdon-
sagait is. A l8szteriileteken végzett épitkezések soran kitlint a 1§szok roska-
dékonysaga; a szovjet kutaték ennek nyomin médszereket dolgoztak ki
ennek jellemzésére, feltartak a jelenség okait, majd eljarasokat javasoltak
a laszteriileteken valé épités technikdjara (ABELIEV, DENIszoV). Ide tartoznak
a lészpartok allékonysaga terén elért kutatasi eredmények is.
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Nagy el6rehaladas volt tapasztalhaté az utépitések talajmechanikaja
teriiletén is. Részletesen vizsgaltak a burkolatokban és az altalajban a for-
galom és egyéb hatdsok kovetkeztében felléps fesziiltségeket mind elméleti,
mind kisérleti Gton; mérték a bekévetkezd alakvaltozasokat is és ezeken az
alapokon altalanos oly burkolatméretezési eljarast dolgoztak ki, mely ecsaknem
minden, a burkolatot érd hatast figyelembe vesz (BABkov). Az utépités teriile-
tére tartoznak azok a kutatasok is, melyek a kerékvagis-képzddés folyamatat,
a f6ldutak teherbirasat, a stabilizalt foldutak kérdéseit vizsgaljak.

A Szovjetuniéban folyé talajmechanikai kutatidsoknak mintegy szinté-
zisét talalhatjuk meg Ctrovics akadémikus konyveiben, ki egyittal a vilag-
szerte folyamatban levé munkakat is figyelembe veszi és egységes diszciplinava
otvozi. Intézetében a talajmechanika szdmos agaban értek el nagy jelentGségi
eredményeket.

2. Alapozaselmélet és gyakorlat
/
A szovjet tudomany az alaptestek pontosabb méretezése teriiletén is nagy

eredményeket ért el.

A rugalmas agyazds hipotézisére felépitett elméletekkel szemben —
ZseMocsKIN—Davipov feltevéseihez hasonléan — rugalmasan 6sszenyomédé
rudakkal valé képzelt koncentrilt megtdmasztas alapjan szdmitotta ki a
talpfesziiltségek eloszlasit. Ebben a szdmitasi médban a talaj rugalmas 6ssze-
nyomédasa mellett mar az alaplemez behajlasa is kifejezésre jutott.

Még tovabb ment a kérdés megoldasinak finomitasaban GorBUNOV-
Poszapov, aki az elméleti rugalmassagtan maradéktalan alkalmazasaval és a
talajt rugalmas félvégtelen térnek tekintve, nemcsak a tarté sajat alakvalto-
zasainak és a talaj alakvaltozasainak azonossagat vette fel, hanem a terheld
alaptestt8l oldalt fekvs terheletlen tartomany rugalmas alakvaltozasara is
tekintettel volt. Az § munkassaga vetette meg az alapjit az iin. ,,0sszenyomo-
dasi moduluson alapulé” eljarasoknak, melyek ma mar tablizatok rendelke-
zésre bocsatasidval gyakorlatilag is lehet6vé teszik az elméletileg kissé bonyo-
lult eljaras gyakorlati tervezés céljaira valé felhasznalasat.

Igen nagy jelent§ségii kezdeményezése a szovjet kutatdsnak az alap-
testek megengedett siillyedések alapjin valé méretezésének kidolgozasa és sza-
balyzati bevezetése is. Miutdn a talaj teherbirisa fiigg6leges terheléseklkel
szemben az alaptest egyre ndvekvd siillyedései aran elvileg végtelenig volna
fokozhaté, nyilvanvalé, hogy a terhelésnek az épitmény megengedhetd siillye-
dése, vagy az azon belili siillyedéskiilsnbségek pontosabban fognak hatart
szabni, mint a talaj tor6fesziiltsége. Ebb8l kiindulva a Szovjetunié Alapozasi
Kutaté Intézete mar t6bb mint egy évtizede megszervezett gondos megfigyelé-
sekkel tobb ezer épitmény siillyedését ésszerkezetének viselkedését figyeli. Ennek
eredményeképpen .tablazatokban foglalta §ssze a kiillsnbo6z§ jellegzetes épit-
ményfajtik alatt megengedhet§ siillyedéskiilonbségeket és abszolit siillyedé-
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seket. Ezeket a legijabb szovjet alapozasi szabalyzatba is felvették és ma a
méretezés alapjaul szolgdlnak.

Végiil igen nagy jelent8séglick BARKAN akadémikusnak a talajokra
miik6dé dinamikus hatdsoknak, rezgéseknek vizsgalataval kapesolatos kuta-
tasai. FEzek egyfeldl a gépalapok méretezési és a talajdinamika elméletének
kidolgozasaban jelentettek nagy el6rehaladast, méasrészt a talajvibralasra
alkalmas nagyteljesitményli gépek megszerkesztésében és a rendkiviil gazda-
sagos vibralt kitcolopok bevezetésében nyertek gyakorlati jelentséget. Ez
oda vezetett, hogy ma mar a Szovjetuniéban a kéltséges és egészségre artalmas
légnyomésos alapozast a vibralt kutcolopok az épitési gyakorlathél dgyszél-
van teljesen kiszoritottak.

Talajszildarditds, vagyis a talaj teherbirasanak és vizzdrésiginak mes-
terséges novelése épitési szempontbéligen nagy tudomanyos és gazdasagi jelen-
t8séggel bir, amelyet a Szovjetunié tudomanyos korei azonnal felismertek. Az
1940-es évektsl kezdve kiillon kutatécsoportok, majd az Alapezastudomanyi
Intézethen kiilon osztily foglalkoznak a talajszilarditas kérdésével. Az ezzel fog-
lalkozé szovjet tudomanyos korsk itt is arra térekedtek, hogy lehetdleg egyszert
és gazdasagos eljardsokat dolgozzanak ki a gyakorlat rendelkezésére. A hiszas
években nyugaton meginditott szilikatizalasi eljarasok, valamint a kés&bbi
mianyagos (mtigyantas, szerves savas) eljardsok tovabbfejlesztése mellett
szamos 4j eljarast dolgoztak ki, melyek a Szovjetunié egyes speciilisan nehéz
alapozasi problémainak megoldasidhoz is igen nagy segitséget nydjtottak.

Vonatkozik ez elsGsorban a roskaddsra hajlamos lésztalajok szildrditdsdra
kidolgozott specialis eljardsokra, Gm. a szilikatizdlasnak csupin viziiveggel
-— reagens nélkiil — a loszben levd sék reakeiéit kivalté hatasinak kihaszna-
lasaval valé végrehajtasara, toviabba a losztalajokba firt kutaknak tdlnyomaés
jelenlétében besajtolt naftaval vals kiégetésére és helyi keramizéalasara.

Az 6rok fagy hezdjdban levé vizdds agyag-iszap talajok szildrditdsdra
elektromos talajszilarditasi mdédszert dolgoztak ki, melynek soran a talajba
vezetett egyenaram hGhatdsa a jéggé fagyott talajt elGszor megolvasztja,
majd a benne levé vizet az elektroozmotikus aramlas a katédkutakba gyfijti,
ahonnan elszivattytzhatéva valik. A kisebb viztartalmu talaj fagyveszélyes-
sége kisebb, teherbirdsa pedig lényegesen nagyobb lesz.

Végiil jelentds tudomanyos gyakorlati eredményeket ért el az Intézet a
miianyagokkal valé szildrditds terén. Itt a kutatis elsGsorban a vegyipar
hulladéktermékeinek gazdasagos felhasznalasara irdnyult. Erre a célra a
nagymolekulaji szintetikus karbamidgyantdkat talaltak leggazdasagosabbnak
a kiilfoldon is hasznalt furfurol-, epoxi- és fenolg};anték mellett, szemben az
Amerikdban hasznalt szerves savakkal (akrilatokkal).

A miigyantak legnagyobb elénye, hogy kis viszkozitasuk folytan a finom
szemeséjii homokliszt jellegii talajok is szilardithaték wveliik és megfeleld
vizzarisag mellett nagy szilardsagot eredményeznek.
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A talajszilarditas Szovjetunidbeli fejlettségére a legjellemz6bb, hogy mar
néhany éve szabalyzatokba foglaltak a szilikatizaldssal, migyantakkal stb.
valé szilarditas tervezési és végrehajtasi szabalyait és kidolgoztik a kiilonféle
eljarasok alkalmazhatésdganak beosztasit — ami az egész vilagon egyediil-
alleé. :

3. Alagatépités

A mult szazad masodik felében és a XX. szazad elsé évtizedeiben ki-
fejlédstt dn. klasszikus alagitszerkezetek és épitési médok a mai foldalatti
mélyépitésben egyre inkabb hattérbe szorulnak. A fejlddés dontSen abban az
iranyban halad, hogy egyrészt a korabbi merev falazatok helyett hajlékony
falazattal bélelik a kifejtett iiregeket, masrészt az iireg részletekben valé
kifejtése helyett teljes szelvényben valé fejtést és folyamatosan elSretolt
mozgé aldtamasztast hasznalnak. A falazat elSregyartott nagyelemekbdl ké-
sziil és annak méretezésénél messzemenden figyelembe veszik a kérnyezd
kézettel valé egyiittdolgozast, mind annak megtimaszté hatasa, mind pedig
a terhelés részbeni atvételében jatszott szerepe tekintetében.

E modern elvek és elméletek kidolgozasaban a szovjet tudomanynak rend-
kiviil jelent8s szerepe van elsGsorban a Szovjetunié nagyvarosaiban (Moszkva,
Leningrad, Kijev, Baku, Thiliszi stb.) mar négy évtized 6ta folyé foldalatti
vastithalézat kiépitéséval kapcesolatban.

A hajlékony alagitfalazatra vonatkozélag HEWETT és JonanEsson dol-
goztak ki még a hiszas évek elején egy erdsen kozelits eljarast, mely az alak-
valtozasok kolcsonhatasat egészen durvan vette csak figyelembe. A Szovjet-
uniéban Davinov, ZuraBov—Bucajeva, BoDROV—GORELIK, valamint a
moszkvai Metro tervez§ kollektivaja fokozatosan kiépitették a rugalmas
agyazason alapulé jéval pontosabb cljarist, amelyet a rugalmas féltér elmélete
alapjan ORrLov fejlesztett legiijabban tovabb és megoldédsat az Agyazasi tényezd
helyett az elméletileg helyesebb rugalmassigi modulusra épitette fel. .

Alapvets munkassagot végzett a kiilonb6z8 alaki foldalatti iregek koriil
kialakulé fesziiltségallapot meghatarozasaval SAVIN. Az dsszetett alaki, elmé-
letileg egyelére j6l meg nem foghaté, foldalatti allomasok koriil kialakuls
nyomas, alakvaltozas- és fesziiltségallapotok megbizhaté leképzését ekviva-
lens kisérleti anyagok bevezetésével KvznyEcov modellekben tette lehet§vé.

Mindezek a kutatdsok lényegesen elGbbrevitték a fildbe dgyazott szerkezetek
tényleges viselkedésére és gazdasdgos, valamint biztonsdgos méretezésére és kiala-
kitdsdra vonatkozé ismereteinket, és jelentésen hozzdjdrultak a Szovjetuniéban
épiilt hatalmas technikai alkotdsok: volgyzdrégdtak, vizi- és foldalatti kizlekedési
vonalak, repiildterek és egyéb nagyszabdsii létesitmények kedvezo épitési feltétele-
tnek megteremiéséhez.
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A SZOVJET TUDOMANY FOBB EREDMENYEI
A MERNOKI SZERKEZETTAN TERULETEN

BOLCSKEI ELEMER CSONKA PAL
AZ MTA LEVELEZO TAGJA A MUSZ. TUD. DOKTORA
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM AZ MTA EPITESTUDOMANYI
VASBETONSZERKEZETEK TANSZEKE MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1967. oktéber 17-én]

E dolgozat azokat az eredményeket méltatja, melyeket szovjet tudésok: Viasov,
V. Z., Umanskii, A. A., GvozpeEv, A. A, NovozaiLov, V. V., GOLDENVEISER, A. L. és
miasok, a mérnski szerkezettan és méretezéselmélet megalapozésa terén értek el. A torténelmi
hattér és el6zmények bemutatdsa utdn a dolgozat részletesen foglalkozik a szovjet tudésok altal
a vékonyfali rudak szilardsdganak kiépitése terén kifejtett tevékenységgel és azokkal a kuta-
tasokkal, amelyek célja a vékony héjak erStani viselkedésének tisztdzisa volt. Behatban ismer-
teti a dolgozat a szovjet tudomény azon eredményeit is, melyek egy 4j — a toréselméletre ala-
pitott — méretezési eljards bevezetését tették lehetGvé.

1. Elézmények

A mechanikai tudomanyok térténetében nevezetes idpont az 1725-ik
esztendd, a szentpétervari tudoményos akadémia megalakulidsinak idSpontja.
John BErnouLLInak, a kivalé francia tudésnak két fia, Nicolas és Daniel, a
vilag egyik legnagyobb matematikusaval, Leonhard EULER-rel kardltve, itt
vetette meg alapjat annak a tudomanyos kézpontnak, melynek oly szimos
neves muvelg§je akadt Oroszorszighan, majd késébb a Szovjetuniéban.

Jelent8s szerepe volt a mérnoéki szerkezettan terén folyé kutatis meg-
alapozasaban az 1809-ben életre hivott szentpétervari mérnoki fSiskolanak is,
melynek éveken at tobbek kozott két igen neves francia tudés, LamE, G. és
CLAPEYRON, B. P. E. voltak tanirai. Ezek nemesak elméleti munkassagukkal,
de az anyagvizsgalat és a mérnoki szerkezetek tervezése terén kifejtett tevé-
. kenységiikkel is dont8 befolyist gyakoroltak a mechanikai tudoményok, koz-
tiilk a mérndki szerkezettan és mérnok-épitészet fejlédésére Oroszorszigban,
s hathatésan miksdtek kozre a mechanikai tudomanyok miivelésére alkalmas
tudés garda kiképzésében.

2. A mérnoki szerkezettan helyzete az elsé vilaghabora eldtt

A szentpétervari mérnéki féiskolan felnévekedett kutatégarda a mecha-
nikai tudoményok terén kifejtett értékes tudomanyos munkassidgival hama-
rosan komoly vetélytarsa lett a nyugati tudomanyos kozpontok tudésainak.
E tekintetben kiilonésen kimagaslé érdemeket szerzett OSTROGRADSKY, M. V.
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a hullammozgas torvényének megallapitisaval, Jouravski, D. J. a racsos
tarték elméletének kidolgozasaval, a hajlitott gerendaban fellép8 nyiréfesziilt-
ségek vizsgalataval és merész hidkonstrukcidival, Jasinski, F. S. a kihajlas-
probléma korébe vagé alapvetd vizsgalataival, Joukowskr, N. E. az aero-
dinamika egyik uttérdje, a csuklés ridazatokra vonatkozé munkassagaval,
és KryLov, A. N., a hires haj6épits, a dinamikus igénybevételekre vonatkozé
alapvet8 tanulmanyaival.

De nevezetes munkissagot fejtettek ki fentiek tanitvanyai is, kik kéziil
itt csak Gorovin, H. (ivtarték), Kavaxkourzki, N. (maradé fesziiltségek),
Kurpjunorr, V. J. (alapozasi problémak), BELorussxy, N. A. (hidszerkeze-
tek), PETROV, N. P. (rugalmas dgyazasi tarték), Kirprrcaev, V. L. (statikai-
lag hatarozatlan szerkezetek), Kojavrovich, B. N. (lemezelmélet), Korosorr,
G. V. (tablaelmélet), KoraBov, A. (lemezelmélet) és Bumwov, L. G. (lemezel-
mélet) nevét emlitjiik.

3. A mérniki szerkezettan helyzete az elsé vilaghaboru alatt
és azt kiveten

Az elsd vilaghabord évei alatt a mérnéki szerkezettan miivelése terén
erds visszaesés kovetkezett be. E tiren komoly valtozis csak a szovjet
uralom éveiben dllott be, amiddn a korminyzat a tudoményok tdmogatasat
és a kutatds irdnyitasat allami feladatta tette. Ezen intézkedés nyoméan az
egyetemeken és az tdjonnan alapitott tudomanyos intézetekben intenziven
megindulé kutatémunka révid id§ alatt értékes eredményekre vezetett. Kiils-
nosen vonatkozik ez a megallapitas a misodik vilaghdborit kovetd id8szak
lazas kutatétevékenységére, melynek eredményességét az elméleti megalla-
pitasokon feliil azok a kivalé sikerek jelzik, melyeket a szovjet tudomany és
ipar, tobbek kézt a kibernetika, a repiilés és a rakétatechnika teriiletén ért el.

Igen jelentfs a szovjet tuddésok tevékenysége az elméleti és alkalmazott
mechanika terén is. Ezt a sok irAnyban szertedgazé tudoméanyos tevékenységet
egy rovid tanulméiny keretében még attekinteni sem lehetséges. Ezért jelen
dolgozat csupan azoknak az eredményeknek az ismertetésére és méltatdsara
szoritkozik, amelyeket a szovjet tudésok a vékonyfalii szerkezetek szildrdsdg-
tandnak kiépitése, és a toréselméleten alapulé méretezési eljarasnak a bevezetése
terén értek el.

Az idevagd eredmények osszeallitasat és értékelését nagymértékben
megkonnyitették TimosHENKoO, S. P.: History of Strength of Materialis, VLasov,
V. Z.: Thin-Walled Elastic Beams, FLUGGE, W.: Stresses im Shells, Kan, N. S.
—Panovko, 1. G.: Héjszerkezetek mechanikdjinak elemei, NovozHiLov, V.V.:
The Theory of Thin Shells ¢im{ kitdind munkaiban taldlhaté, jelen dolgozatban
felhasznalt adatok.
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4. Eredmények a vékonyfali rudak szilardsagtana teriiletén

A technikai szilardsigtan sokaig nem tett kiilonbséget a vékonyfali és
tomorszelvényli szerkezetek kézott, s a vékonyfali rudak méretezésekor is a
tomorszelvényli rudakra érvényes szabalyokat alkalmazta.

A vékonyfald és a tomorszelvényl rudak viselkedésének merdben eltérd
voltat elsé izben Bach, C. észlelte 1889-ben, de ezen eltérés tudoményos
magyarazatit egy izgalmas irodalmi vita kapesan csak évtizedekkel késSbb,
1921-ben MAILLART, R.-nek sikeriilt megadnia. Az emlitett vita révén a
vékonyfald rudak szilardsagtani problémai vilagszerte az érdeklddés homlok-
terébe keriiltek; hianyzott azonban a vékonyfali rudak er§jatékanak atfogé
tisztdzasa és e probléma megoldasanak oly fogalmazéisa, melyet a gyakorlé
mérnok tervezési feladatai kapcesan kozvetleniil felhaszndlhat. Ezt a hidnyt
Viasov, V. Z. pétolta 1940-ben megjelent — immar klasszikusnak mondhaté
— monografidjaban, melyet a szovjet kormanyzat I. osztalyd Sztalin-dijjal
tiintetett ki. Ez a kényv, mely Viasov, V. Z. kordbban irt szimos tanulménya-
nak eredményeit is magaban foglalja, Thin-Walled Elastic Beams cimen 1961-
ben angol nyelven is kiadasra keriilt. Utébbiban honfitarsa Grigorroux, E. L.
— megemlékezvén a fiatalon, 52 éves koraban elhunyt szerz4rgl - a kovetkezd
szavakkal méltatta érdemeit:

»»Lehetetlen eléggé nagyra értékelniink Vlasov gondolatainak és midszerei-
nek kihatdsdt a vékonyfalii térbeli szerkezetek szildrdsdgtandnak fejlodésére. Ki-
tiinGd mérniki intuiciéjindl fogva mindenkor pontosan rdtaldlt a tirgyalandé
probléma f6 tényeziire, s a mellékes hatdsok figyelmen kiviil hagydsdval olyan
meggydz0 tervezési modellt tudott konstrudlni, mely a szerkezet ertjdtékdnak
minden jellegzetességét kifejezésre juitatia; ez a tény, valamint a matematika
eszkdzeinek vardzslatos birtokldsa voltak azok a tulajdonsdgok, melyek segitségé-
vel Vlasov, V. Z. oly vildgosan érthets és gyakorlat szdmdra oly hasznos ered-
ményekre tudott jutni”.

Viasov, V. Z. emlitett kinyve részletesen foglalkozik a nyilt és zart
szelvényi vékonyfald rudak szamitasaval, a végeiken terhelt vékonyfald rudak
stabilitis kérdéseivel, tovabba az elesavarodé kihajlas és dinamikus stabilitas
esetével. Ily médon a konyv feloleli mindazokat az addig egyaltalin nem,
vagy szétszértan targyalt problémakat, melyek az épitémérnoki gyakorlatban
a nyitott szelvényl vagy egyszeresen osszefiiggl keresztmetszettel biré vé-
konyfali rudakkal kapesolatban felmeriilhetnek.

Hatra volt még azonban a tdbbszérdsen 6sszefiiggll keresztmetszettel
biré vékonyfald rudak szilardsagtananak kidolgozasa. Az idevagé elsd tanul-
minyt Lorenz, H. tette kézzé 1913-ban, de e probléméanak a mérnoki gyakorlat
igényeinek megfelel§ atfogé targyalasa szovjet kutaték érdeme. E téren
BeLyaEv, V. N. és UmaNskil, A. A. tették meg a dontd l1épéseket. Utébbi
tobbek kozott eljarasokat dolgozott ki a nemprizmatikus és nemegyenes-
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tengelyii vékonyfald rudak vizsgilatara is. Kozelitd elméletiiket, mely Vra-
sov, V.Z. elméletének altalanositiasa, az Umanskii, A. A. kériil kialakult
szovjet iskola tagjai, {6ként GricORIEV, J. P., ADADUROV, R. A., majd Akn-
MeETOV, U. M. és IL’vusHIN, A. A. fejlesztették tovabb. Az § kutatasaik
tisztaztak a bordakkal merevitett vékonyfali lemezszerkezetek ergjatékat
s teremtették meg azokat az alapokat, melyekre timaszkodva a szovjet repiils-
gépkonstruktdrok késSbb oly kivalé sikereket értek el.

5. Eredmények a héjépitészet teriiletén
)

A vékonyfali szerkezetek egy masik, a technikai alkalmazisok szempont-
jabeol fontos csoportjat a vékony héjszerkezetek alkotjik.

Igen érdekes tudni, hogy a vékony héjak szilardsagtani viselkedésére
vonatkozé elméleti kutatisok évtizedekkel megel6zték e szerkezetek gyakor-
lati alkalmazasat. Az els§ idevagé elméleti tanulméinyt Aron, H. tette kozzé
1874-ben. Elméletét Love, A. E.'H. fejlesztette tovabb 1888-ban megjelent
tanulmanyaban, illetve 1892—93-ban kiadott (s németre is leforditott) két-
kotetes rugalmassagtandban. Ezekben a héjproblémat altalanos keretek
kozt, feliileti koordinatarendszerben targyalta. Ez a konyv hosszi id6n 4t a
héjszerkezetek altalanos elmélete terén vilagszerte egyediilallé forrasmunkaul
szolgalt. Altala a héjak erdjatékanak problémija megoldottnak tint, s az
elmélet tovabbfejlesztése terén évtizedeken it semmi el6rehaladas sem mutat-
kozott.

A héjak altalanos elméletének tovabbfejlesztése iranyaban a 30-as évek-
ben déntd valtozasok térténtek. Ebben az idfszakban (1934) jelent meg
FLGccE, W.: Statik und Dynamik der Schalen cimi kitling munkaja, majd
Lur’E, A. egy alapvet§ tanulminya (1937), s ebb§l az id§szakbél szarmaznak
MusaTARY, K. M. kitiin8 dolgozatai. A negyvenes években a héjelmélet to-
vabbfejlesztésére irdnyulé torekvés GOL’DENVEIZER, A. L., Kiv’cagvskir, N. A
Dawnier, L., Novozairov, V.V. (1941), MusuaTarY, K. M., VELENA, L. N,
RosorNov, I. N. tevékenységével vett komoly lendiiletet, majd Novozrirov,
V.V. djabb munkiival, valamint GOL’DENVEIZER, A. és LUR’E, A. L. mun-
késsagaval nyert betet8zést.

A héjszerkezetekre vonatkozé elméleti kutatdsok kezdete utdn csak
fél évszazad multan keriilt sor az elméleti eredmények els§ gyakorlati alkalma-
zdsdra. E tekintetben a dontd 1épést a jénai planetirium gdmbkupolajanak
megépitése jelentette (1925). Ezt kovetSen vildgszerte szdmos gomb, illetve
giimbsiiveg alakd kupolahéj épiilt. Utébbiak soriban legjelentGsebb a novo-
szibirszki operahaz néz6terének lefedésére PasTERNAK, P. L. altal 1931-ben
tervezett, és rovidesen meg is épitett 60 m fesztavolsagi lapos gombsiiveghéj,
mefynek falvastagsiga, nagy fesztavolsaga ellenére, csupan 8 cm-t tett ki.
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A kupolahéjak épitése soran szerzett kitiing tapasztalatok egycsapéasra
raterelték a figyelmet a héjépitészetben rejld kiaknazatlan lehetGségekre. Ezzel
— seznem egyediilall6 eset a természettudomanyok terén ! — az eladdig pusztin
elméleti jellegli kutatasok egyszerre komoly gyakorlati jelent8ségre tettek szert.

Az emlitett kupolaépitmények bebizonyitottik, hogy a héjszerkezetek
igen alkalmasak nagy fesztavolsiagi terek lefedésére. E tény felismerése a
kutatémunkanak Gj lendiiletet adott. Egyre djabb, meg djabb héjfajta stlete
meriilt fel, ez a koriillmény viszont a széban forgé szerkezetek erdjatékanak
tisztazasat tette sziikségessé.

Az ujabb héjfajtak kozt igen jelent8sek voltak a hosszanti szegélybor-
dakkal egybeépitett, a végeiken rekeszfalakkal merevitett nagy fesztavolsagi
dongahéjak. Ezek els6 példaja — egy ellipszis vezérgdérbéjli dongahéj — az
egyik moszkvai gardzs épitése soran keriilt kivitelre (1923). Az efféle héjak
elméletét egyidejileg és egymastdl fiiggetleniil szovjet és német kutaték dol-
goztak ki. Az idevagd elsG német publikaciéval egyidejiileg jelentek meg
GvozpEv, A. A. (1932), Viasov, V. Z. (1932), PAsTERNAK, P. L. (1932), vala-
mint GALERKIN, B. G. (1932) tanulméanyai, majd ezeket kévették RzEANITSYN,
A. R. alapvet§ dolgozatai. A fejlddés oly iitemii volt, hogy a CNIPS maér
1932-ben el8irast készitett vékonyfali tetd-, ill. fodémszerkezetek tervezésére
és méretezésére. .

A héjszerkezetek elméletével foglalkozé szovjet tanulméanyok kéziil kiils-
nosen jelentdsnek bizonyultak Viasov, V. Z. azon dolgozatai, melyek szorosan
kapesolédtak szerzdjitknek a vékonyfald raudak erfjatékat targyalsé tanul-
manyaihoz. Ezeket a dolgozatokat Vwasov,V.Z. 1950-ben egy hatalmas
monografidban gytjtotte ossze. A széban forgd miivet, melyet a szovjet
kormanyzat II. oszt. Sztalin-dijjal jutalmazott, 1958-ban Allgemenie Schalen-
theorie und thre Anwendung in der Technik cimen német nyelven is kiadtak,
angol nyelvi kiadasa pedig most van sajté alatt.

Viasov, V. Z. e konyvében részletesen kifejti a kdzepes hossziisagi,
tetszdleges keresztmetszetd prizmatikus héjakra és lemezmiivekre vonatkozé,
eldzéleg szakcikkekben kozzétett nevezetes elméletét. A szamitds alapjaul
végtelen sok keresztiranyu ivbgl 4ll6 modellt valasztott, s az egyes ivek kozott
oly kapcsolatot tételezett fel, amely esak membranerSk tovabbitasara alkalmas.
Elképzelése szerint a széban forgé héjak hossziranyban membréanként, kereszt-
irinyban hajlitott ivszerkezetként miikédnek, benniik iviranyban semmi-
féle hosszvaltozas sem keletkezik, a nyiréer8k okozta alakvaltozas pedig
elhanyagolhaté. A probléméanak ez a targyalasmédja a héjfeladatot két parci-
cidlis differendlegyenlet megoldasara vezette vissza, melyekben ismeretlen
fiiggvényként a hossziranyd derékerSk és a keresztiranyd hajlitényomatékok
szerepelnek. Az ezek megoldasara altala bevezetett eljaras lehetdvé tette e par-
cialis differenciilegyenleteknek kozénséges differenciilegyenletekre valé vissza-
vezetését.
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Igen érdekes és nagy horderejd Vissov, V. Z. azon megéallapitasa is,
mely szerint a negativ Gauss-gérbiiletii kozépfeliilettel biré héjakra az in. memb-
ranelmélet nem minden esetben alkalmazhaté. Az ilyen héjak, ha peremeik
meg is vannak tamasztva, bizonyos kériilmények kozt nytlasmentesen defor-
mélhaték, tehat a siklemezekhez tobbé-kevésbé hasonls tulajdonsagiak. Epp
ezért az efféle héjak peremnyomatékai, miként siklemez esetében is, a perem-
t8l tavoli héjszakaszokon is jelentds belsd er8ket ébresztenek, s utébbiak a
membranszeri fesziiltségi allapotot jelenté’éen moédositjak. Ezt a megallapitast
modellkisérletek is igazoltak.

Viasov, V. Z. munkassaganak legjelentGsebb eredménye azonban a lapos
héjak elméletének kidolgozasa volt, mely vilagszerte ismertté tette nevét. Az
erre vonatkozé vizsgalatokat el8szér 1944-ben tette kozzé. Elmélete szerint a
lapos héjak er§jatékanak meghatarozasa egy egyensilyi és egy 6sszeférhet&ségi
egyenlet megoldasat teszi sziikségessé. Mindkét egyenlet negyedrendd parci-
alis differencidlegyenlet. Kimutatta, hogy e két szimultan negyedrendi diffe-
rencialegyenlet egy alkalmas fiiggvénynek, az an. Vlasov-féle fliggvénynek a
bevezetésével egyetlenegy nyolcadrendd parcialis differencidlegyenletté von-
haté dssze. A héj belsd erdi az emlitett fiiggvény segitségével igen egyszerlien
fejezhetdk ki, s6t méd nyilik a kozépfeliileten fekv pontok eltolédasalkotéinak
meghatérozédsara is. Elmélete azért is nevezetes, mert ez egyuttal a tablak és
lemezek ismert elméletének altalanositdsat képezi. Az egyensilyi egyenlet
ugyanis a membranerdknek megfelel§ tagok elhagyéasaval a lemezelmélet diffe-
rencidlegyenletébe, az Osszeférhet8ségi cgyenlet pedig a hajlité- és csavaré-
nyomatékoknak megfelel§ tagok elhagydsaval a tablaelmélet alapegyenletébe
megy at. Erdekesek és Ujszerliek azok a megallapitasaiis, melyek a rugalmasan
agyazott siklemez és az azonos médon terhelt laposhéjak differencialegyenle-
tének azonossagiabdl folynak; ezek lehetdvé teszik, hogy a rugalmasan agya-
zott lemez deforméaciéjab6l az analég héj deformiciéjara kovetkeztes-
stink.

Igen nevezetes a héjak elmélete terén NovozmiLov, V. V. munkassaga
is, fGleg pedig a vékony héjak linearis elméletét targyalé, 1951-ben kiadott
konyve. Ez vilagszerte igen kedvez§ fogadtatasra talalt, s 1959-ben The Theory
of Thin Shells cimen angol nyelven is publikdlasra keriilt. Ebben a kényvébhen
az egyensiilyl és Osszeférhetdségi egyenletek hasonlo szerkezetét kihasznalva,
oly komplex segédfiiggvényeket vezetett be, melyck segitségével a héjprob-
léma differencidlegyenlet-rendszerének rendszama felényire redukalhaté.

A héjelmélet kiépitése terén vilagviszonylatban is alapvetd jelent8ségii
GOL’DENVEISER, A. L. munkassaga. O tsbb dolgozatban, valamint a rugalmas
héjakrél 1953-ban kiadott nevezetes monografidjaban (mely utébbi Theory of
Elastic Shells cimen 1961-ben angol nyelven is megjelent) a héjak szigord
elméletébdl kiindulva a technikai gyakorlatban szokésos kozelit§ elméletek
jogossagat vizsgalta és sikerrel hatarolta el azokat a teriileteket, melyeken a
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kozelitd eljarisok alkalmazhaték, médszereket allapitvan meg a kozelités
révén elkévetett hibak nagysédgrendjének meghecslésére. Ezaltal lehet§vé valt
a kiilonféle kozelitd elméletekkel kapcsolatban fennallé bizonytalansig fel-
szamolasa.

Nem volna teljes az a kép, melyel az elGzickben a szovjet tudésoknak
a héjelmélet tovabbfejlesziésére iranyulé munkéssagarél felvazoltunk, ha
kiilon nem emlitendk meg azckat az elméleti kutatasokat, amelyeket szovjet
részrél a héjak stabilitdsvizsgdlata terén végeztek. Ezek soraban kiilon is ra
kell mutatnunk GRrIGOLIUK, E.J. altal a lapos gémbsiiveghéjak kihajlas-
biztonsaginak megallapitasara végzett vizsgélatokra, tovabba Mustare, H. M.
és Surkin, R. G. tanulményara, mely a gdémbhéjak Karman—Tsien-féle
elméletének hidnyossagaira, nevezetesen a helyi horpadéas zénajanak peremére
vonatkozé hatarfeltételek kielégitetlen voltara hivta fel a figyelmet. Vizs-
géalataikhoz csatlakozéan FEODOS’EV, B. I. egy nevezetes tanulminyédban a
gombhéjak helyi horpadasanak kérdését tisztazta, kimutatvan e jelenségnek
az elkeriilhetetlen készitési pontatlansdgokkal valé osszefiiggését. Igen neve-
zetesek BoLoTIN, V. V. akadémikus altal a héjak kinetikai stabilitisara vég-
zett vizsgalatok is. E kérdéseket analitikai dton 6 tanulményozta el@szor,
mégpedig végtelen kis, majd véges alakviltozasok feltételezésével. Hires,
1956-ban megjelent konyvét Kinetische Stabilitit elastischer Systeem cimen
német nyelven is kiadtdk. Itt kell megemliteni OniasviLi, O. D. akadémikus-
nak a héjak kinetikai stabilitasara és rezgésviszonyaira vonatkozé alapvet§
munkait is. .

A héjak erGjatékanak tisztizasa terén a Szovjetunisban végzett intenziv
kutatémunka jelent8s gyakorlati feladatok megoldisara nyijtott lehetGséget.
A mar emlitett gomb- és hengerhéjakon feliil szimos egyéb alaki héjtetd is
épiilt, f6képp satortetdk, fiirésztetdk, pozitiv és negativ gorbiletd transz-
laciés héjak, esernyé- és koporséhéjak, tovabha valtozatos alakd lemez-
mivek.

Igen érdckes iranyban fejlédott a szovjet héjépitészet a feszités és elore-
gydrtdsi technika bevezetésével (MimaiLov, V. B.). Kiilonosen nevezetesek e
téren a mozaikszerd részekbdl 6sszerakhaté oly siiveghéjak, melyekkel kiilon-
b6z6 méretid, maximilisan 36 X 36 m kiterjedési tereket lchet lefedni. Elére-
gyartas céljaira igen alkalmasak vizszintes tengelyi gytriifeliilet alakd héjak
is, melyek azonos alakid ivelemekbdl allithaték dssze. Ezeket a szerkezeteket
100 m fesztavelsagi terek lefedésére is sikerrel alkalmaztak, sét elkésziilt
ugyanezen rendszer szerint a 150 m fesztdvolsagi leningradi Lenin-stadion
tetdszerkezetének terve is.

Jelenleg a Szovjetuniéban jelentds elméleti kutatiasok folynak a fiiggs-
tetok erGjatékanak tisztazasira is. Az ez iranyu kutatémunka eredményeként
tobb nagy fesztavolsigu fliggdtets épiilt sportcsarnokok, jarmiiszinek lefe-
désére. Az eddigi eredmények a jovS lehet8ségeit illetden igen biztatéak.
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6. Eredmények a meéretezéselmélet teriiletén
N

A két vilaghabori kozti idGszakban, fSleg a 30-as évektSl kezdve, a
Szovjetuniéban nagy horderejii konferencidk foglalkoztak a mérnoki szerkezet-
tervezés alapjat alkoté méretezési elvek kritikajaval. Ez a kérdés féleg a vas-
betonszerkezetek méretezésével kapcsolatban valtott ki élénk vitdkat. Midén
ezek soran felvetddott a vasbetonszerkezeteknek a torési dllapot alapjan allé
(dn. ,,n”-mentes) méretezése (Forerr, A. F., STEUERMAN, M. J., GVvozDEY,
A. A)), nyilvanvaléva valt, hogy e médszer ellentétben all a rugalmassdgtan
elvein alapulé korabbi méretezési eljardssal. Az elmélet felallitasdhoz hasznos
segitséget nyujtott a 30-as évek kozepére osszegyiilt igen gazdag kisérleti
anyag, mely kétségtelenné tette, hogy a vasbetonszerkezetek még a torési
allapothoz viszonyitva alacsony igénybevételi szinteken sem viselkednek tdké-
letesen rugalmasan. Fokozottan all ez a statikai szempontbél hatarozatlan
vasbetonszerkezetekre.

Erre a felismerésre tamaszkodva, GvozpEv, A. A. 1934-ben els6 izben
fogalmazta meg, majd 1936-ban tokéletesebb alakban tette kozzé a képlékeny-
ségtan alapvetd extremum tételeit. Bebizonyitotta, hogy idedlisan rugalmas-
képlékeny anyagok esetében a tényleges térder§t az alsé — statikailag elér-
hetd — és a fels§ — a kinematikailag lehetséges — hatéarallapot egybeesése
hatarozza meg. Ezen elméletet a ,hataregyensily médszerének” nevezte el,
s tételeit széles kirben alkalmazta vasbetonlemezek torGterheinek megallapi-
tasara. Ezzel az addig elméletileg nem kellsképp megalapozott Ingerslev—
Johansen-féle torésvonalelméletet szilird elméleti alapokra helyezte.

GvozpEv, A, A. az emlitett elméletet t6bb cikkében és az 1949-ben meg-
jelent monografidjaban (Szerkezetek teherbiréképességének szdmitdsa a hatdr-
egyensily médszerével ) tovabbfejlesztette, a Budapesti egyetemen pedig — mely-
nek tiszteletbeli doktora — 1965-ben egy el6adés kapesan altalanositott alakban
targyalta.

Munkajanak kisérleti és elméleti tovabbfejlesztésében a koriilotte fel-
nové fiatal kutatégarda tagjai is jelentdsen kivették résziitket. Koztiik KryLov,
S. M. a képlékenységtan elvei alapjan méretezett vasbetonlemezeknek iizemi
allapotban valé lehajlasit és e lemezek célszerli vasalasmédjat tanulmanyozta,
KArPENKO, N. I.-vel kozosen pedig a lemezek fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotat vizsgalta részben képlékeny és teljesen képlékeny allapetban.

A statikailag hatdrozatlan ridszerkezetekben a terhelés fokozédasaval
bekévetkezs igénybevétel-atrendezddést illet§en a Szovjetuniéban mar a 30-as
évektdl kezdve komoly kutatasok folytak. Elég e téren Murasov, D. L.,
Koreuikov, I. M., SHCHEPOTEV, A. S. és BuLcAakov, V. S. munkaira utalnunk.
Kiilonosen nevezetes KryrLov, S. M. idevagé munkassiga, mely azt igazolta,
hogy a tébbtamaszi folytatélagos vasbeton- és feszitett tarték nagyszilard-
sagh anyagok alkalmazisa és nagy nyomott betonzéna esetében is tekintélyes
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képlékeny alakvaltozasi képességgel rendelkeznek. Ezzel a kérdéssel foglalko-
zik 1964-ben megjelent konyve is (Az igénybevételel; direndeziodése hatdrozatlan
vasbetonszerkezetekben ), mely szakkorokben nagy érdeklédést valtott ki.

A Gvozdev-iskola fenti kutatémunkajira tamaszkodva, a Szovjetunié
1960-ban mar szabalyzatot adott ki a statikailag hatarozatlan szerkezetek
szdmitasiara. Ez lemez- és ridszerkezetek tervezésekor kotelezden irja el6 a
képlékeny igénybevétel-atrendezfdés figyelembevételét.

Erdekes kutatémunka folyt a vasbetonhéjaknak a torési allapot alapjan
valé méretezése terén is. Igy tobbek kozt Rzaanitsyn, A. R. és OVECHKIN,
A. N. kiilonféle héjfajtak torésképeit és a vasalasnak a torésképre gyakorolt
hatasat vizsgalta, Kaarpukov, G. K. ferrobeton héjak torésfeltételeit tanul-
ményozta, ARUTUNIAN, N. H. pedig a lasst alakvaltozdsnak a héjak teherbiré
képességére gyakorolt hatdsat tisztazta.

A mérnoki szerkezettan korébe vigé szovjet kutatdtevékenység — a
tébbi tudoméiny terén folyé szovjet kutatashoz hasonléan — egyre fokozédé
intenzitéssal folyik, és sikereit egyre ijabb meg ijabb tudoményos eredmények
jelzik.

A kutatémunka terén elért eredmények ij elméletek feldllitdsds, s ezekre
tdmaszkodva jelenids technikai alkotdsok megvaldsitdsdt tették lehetévé. Nem kéisé-
ges, hogy az a lelkes kutaté- és alkotémunka, mely ezekre az eredményekre vezetett,
a jovében még hatékonyabban fogja szolgdlni a haladést, s az eddiginél még
Jelentésebb eredmények elérését fogja biztositani.
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A dolgozat a kozlekedéstudomany terén elért szovjet eredményeket ismerteti. Részlete-
sen targyalja a kozlekedéstudomdany s ezen beliil a kozlekedési iizemtan teriiletén foly6 tudo-
mdinyos munkdssiagot és annak a hazai tudoméanyra gyakorolt hatasat. Behatéan foglalkozik a
Szovjetunié vasiti kozlekedésével, a villamos- és Diesel-vonatok alkalmazisdval, valamint a
nagyvasiti automatizdldssal. Ismerteti a koziti és véirosi kozlekedés problémait, a légi koz-
lekedés jelent8ségét s az itt, tovabba a vizikozlekedés és hajoépités terén elért nagyszabasi
eredményeket.

Azt a magyar méretekkel dssze nem hasonlithatéan széles spektrumi és
mély tudoménykomplexumot, amit a szovjet kozlekedéstudomény az elmdlt
50 év alatt elért, csak nagyon vazlatosan lehet a rendelkezésre allé keretek
koz6tt bemutatni. Az egyes agazatok nagyon szilikreszabott ismertetése is csak
ugy lehetséges, ha a Szovjetuniéban a vilagszinvonalon mérve is élenjaré olyan
tudomanyteriileteket, mint a komplex kézlekedési kérdéseké, a rakétatechni-
kéaé, a cs6- és vezetékes tavvezetékeké, csak éppen megemlitjitkk annak tudato-
sitdsa végett is, hogy ezek a kérdések is a kozlekedési rendszer szerves részei.

A kozlekedésgazdasdgtan mivelése a Szovjetuniéban mdédszereiben és
eredményeiben egyarant vilagszinvonalat ért el. All ez elsGsorban a vasit-
gazdasagtanra. De az utébbi évtizedben hasonlé méreti és jellegili fejlédés
kovetkezett be a kozuti gépjarmikszlekedés, a hajézas és a légikozlekedés
vonatkozésaban is. Hasonlé szintén a helyzet a varosi kiozlekedés tekintetében.

A szovjet kozlekedési gazdasagtantudomany fejlédésére jellemz§, hogy
eredményeit a kozlekedés gazdasagi iranyitasa és tervezése, valamint egyal-
talaban a kozlekedéspolitika sorozatosan felhasznalja. S6t a kozlekedésgazda-
sdgtani kutatasok ez oldalrél nyernek intézményes motivalast. A szovjet
kozlekedéstudomany gazdasigi 4ga ezen nagyszabisi fejlddésének a vilag-
hirl szovjet kdzlekedési mérnskképzé intézmények és a kozlekedési tudoma-
nyos kutatéintézetek a bazisai.

Kiemelkedd tudésok a Szovjetuniéban a kozlekedésgazdasagtan vonat-
kozasaban: Hanukov, E. D. a Moszkvai Vasiiti Mérnokképzo Intézet vilaghird
professzora, aki 1962-ben az EKME meghivasara nalunk is jart és tobb el§-
adast is tartott, koziilik egyet az Akadémian. A masik kiemelkedd tudés
Hacsatorov, T. Sz. akadémikus professzor, aki hosszabb ideig a komplex
Kaéslekedési Kutaté Intézet vezetdje volt. Utébbi 1958-ban az EKME Kozlekedés-
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mérnoki Kardn tett litogatast; jelenleg a Szovjet Tudoméanyos Akadémia
Gazdasdgtudomdnyi Intézetében dolgozik. Béruhazasok hatékonysiganak meg-
allapitasara kidolgozott és 1946-ban kozzé tett eredeti moédszere vildghirlivé
valt. A gazdasigmatematikai mdédszerek kozlekedési alkalmazasai tekinte-
tében eléviilhetetlen érdemei vannak LURJE, A. L. professzornak, aki mar a
40-es évek kozepétdl kezdve a kozlekedési operacickutatas élenjars képviselGje
volt. Szép eredményeket ért el a kozuti kizlekedésgazdasagtaninak fejlesztése
terén BroNsTEIN, L. A. professzor, a Moszkvai Autékozlekedési Mérnskképzs
Intézet tanira is. Kiemelkeds eredményei vannak tovabba Giesman, A. E.
professzornak.

A szovjet kozlekedésgazdasigtan méar koran (1946-ban jelent meg
HacsaTturov atfogdé Vasttgazdasagtana) viligszinvonalat elért ismeretanyaga
megkonnyitette a hazai kozlekedésgazdasagtan tananyaginak szinvonalas
kialakitasat. Ennek koszonhetd, hogy az dgazati gazdasagtanok kozott a koz-
lekedésgazdasagtan hazankban viszonylag koran kiforrott és vildgszinvonalat
képviselS ismeretanyaggal keriilhetett egyetemi (miiszaki egyetemi) oktatésra.
Sokat segitett ebben HacsaTurov 1959-ben megjelent nagyszabasu Kozle-
kedésgazdasigtana, majd HaNUKOV 1960-ban kizreadott Vasttgazdasagtana,
még elbb Danvirov, Sz. K. professzor szerkesztésében 1956-ban megjelent
Kozlekedésgazdasigtan cimil egyetemi tankonyv. Emellett mér koran, kozvet-
leniil a felszabadulas utan, alapvet§ szovjet kozlekedésgazdasagi (f6képp vasit-
gazdasigi) tudominyos munkak magyarra forditasa (pl. a két CSERNOMORD-
NYIK kényve és mis gylijteményes munkik) segitették a vonatkozé hazai
kutatémunkat, BEBRITS miniszternek e munkak korai atiiltetésében eléviilhe-
tetlen érdemei voltak. Mindennek koszonhetd, hogy a Szolnoki Kézlekedési
Miiszaki Egyetem Kozlekedésgazdasigtani Tanszéke mar 1955-ben a hallgaté-
sig rendelkezésére bocsatotta az els§ magyar nyelvil igen szinvonalas kozleke-
désgazdasagtani tananyagot.

A szovjet kozlekedésgazdasigi tudoméanyos eredmények atvétele haté-
konyan segitette a hazai nehéz kozlekedésfejlesztési feladatok sikeres megolda-
sat.

A kozlekedési iizemtant, miként hazankban, a Szovjetuniéban is, a szo-
cializmus épitése soran jelentkez§ igények hoztak létre, illetve ezek az igények
inspiraltak fejlédésében. Ezért ¢ tudomany hazai fejldésének ,,modelljeként”
a szovjet kdzlekedési izemtudomany szolgalt, amely ott is szocialista talajon
fejlédott ki, s melynek hatdsa valamennyi kézlekedési agban, de kiilonésen a
vasiit teriiletén mar kézzelfoghatéan is lemérhetd volt.

A szovjet kézlekedési iizemtudomany eredményei a felszabadulas 6ta
foly6iratok és szakkényvek 1tjan, valamint személyes kapcsolatok révén
jutottak el hozzank.

Vastitiizemi vonatkozasban — a legjelent8sebbek kozill is — ki kell emel-
niink OBrAzcov, V. N. akadémikusnak, a nagy tudésnak és nevelének sok-
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oldali munkéassagat, kiilondsen azokat a miiveit, amelyek az allomasok és
gbécpontok tervezésével és halézati megoszlasaval (telepitésével) foglalkoztak.
Ezekbél mind a tervezd-, mind az egyetemi oktatémunka sok hasznos ismeretet
merithetett. Nagy érdeklédés kisérte ndlunk OBRrAzcovnak (SauLszkiy docens-
sel kdzdsen) 1948-ban irott tankdnyvét, melyben elsd izben fejtette ki az osszes
kozlekedési dgak komplex kihasznalasardl (iizemeltetésérél) szolo elméletét.
Nalunk is hasznositott eredeti tudominyos médszert és kiovetkezietéseket
koszénhet a vasuti iizemtudomany Frorov, A. N. professzornak a vonat-
specializaci6 és az allomasi tolatasi munkak kérdésében. Vasziriev, 1. 1. (1925)
késébb PETROV, A. P. (1941) professzorok iltal kidolgozott vonatspecializicié
és vonatkozlekedési tervnek (a kocsidgramlast figyelembe vev§ analitikus, ill.
abszolit) szamitasi médszerei megfeleld atértékeléssel ma is elméleti alapjat
képezik a kocsidramlattovabbitas szervezésének. Az 1918-ban, aszovjet hatalom
évében létesitett egyetemi kozlekedési tizemmérndki fakultasok tanszékein
folyé kutatasok sok-sok eredménye all rendelkezésiinkre.

Az autékozlekedés iizemtudominyédnak kialakulasa és fejlédése tulaj-
donképpen csak az utébbi évekre tehet§. Ebben a vonatkozisban azonban
maris jél hasznosithaték hazai kériilményeink kozétt is pl. AFaNasziev, L. L.,
Kramazenko, G. V., Russzev, G. V. munkai.

A Szovjetunié vasithdlozatdra az ériasi szallitasi teljesitmények a jel-
lemz8k, melyek tonnakilométerben ma mar az amerikai (USA) vasitakénal sok-
kalta nagyobbak. A Szovjetunié hatalmas vastthéalézata és miiszaki berende-
zése korszertség és miiszaki fejlettség szempontjabsl ma mér 6ssze sem hason-
lithaté akar csak a pér évtized elGtti allapottal sem. A vasiiti palyan tapasztal-
haté nagyardnyid fejlddés, a hegesztett, hézagnélkili korszerd vaganyzat, a
betonaljak, 4j mszaki részletmegoldasok és részletes eldzetes miszaki-tudo-
manyos kutatémunkalatok, valamint nagyszabasi kisérleti vizsgalatok soro-
zata utan érlelédtek ki. Emellett a Szovjetunié ma is évente t5bb ezer kilométer
4j vasdtvonalat tervez a légi fotogrammetria és szdmitégépek felhasznéalasaval.
E vonalakat nagyon koncentralt, korszerii teljes gépesitéssel épiti meg. Ez
iranyd tevékenysége az egész vilagon egyediilalls.

A nagyaranyd dieselesitési és villamositasi program velejaréjaképpen
nemcsak az 4j vastdtvonalak, hanem a régiek forgalmas torzshalézata is djra-
teremtSdott. A vasutak dltaldnos korszeriisitésének és fejlesztésének ilyeniiteme
és szinvonala csakis a legnagyobb tudoméinyos megalapozottsiaggal biztosit-
haté. Mindezeket a rendkiviil b8séges irodalom is tandsitja.

Mar a cari id8kben is vilagos volt a tudésok eldtt, hogy milyen nagy jelen-
t8ségii lenne ebben a hatalmas orszaghban a g6zmozdonynal nagyobb teljesit-
ményid villamos vagy motoros mozdonyok alkalmazasa. A villamositas feltételei
azonban akkor még nem voltak meg, de motoros mozdony kifejlesztésével mar
az els§ vilaghabori alatt is foglalkozott GRINEVECKIJ, V. professzor. A szovjet
hatalom elsé éveiben pedig hatarozottan felmerilt a villamos- és Dies€l-vontatas
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alkalmazasanak kérdése. 1921 decemberében a szovjetek 1X. Kongresszusin
jévahagyott GOELRO tervhen elSiranyoztak kb. 3500 verszt (1067 km) hosszisagi
vasttvonal villamositasat és egyben megfogalmaztak a villamosvontatast jellem-
26 {8bb elényoket. Ezzel egy id6ben megkezdték a motoros mozdonyok tervezését
is. 1921 —22-ben HackEeL, J. M. professzor megalkotta annak a motormoz-
donynak a vazlatos tervét, amelynek elsd kisérleti példanyat 1924-ben gyartot-
tak le. Ezzel a mozdonnyal végezte vilaghiri kisérleteit LoMonoszov, G.
professzor.

1932 —33-ban kezd§dstt meg az els6 motoros mozdonyok ipari eldallitasa.
HackeL, J. M. professzor motoros mozdonya volt a viligon az elsé villamos
erbatvitelid, egyben pedig az els§ iizemképes fdvonali motoros mozdony. 1927-
ben épitették meg az els6 mechanikus erdatviteld Diesel-mozdonyt. A mozdony
hatéasfoka 319, volt, ami ma is igen j6 eredménynek szamit. Erdemes megemli-
teni, hogy ugyanezekben az években sikertelenek voltak a svajci, angol és
olasz cégek motoros mozdony kisérletei. Végiil a kiilf6ldi Diesel-mozdony gyar-
tas is a Szovjetuniéban kidolgozott, villamos erdatviteli rendszerii Diesel-
mozdonyok épitésére tért at.

1931 — 38 kozott dieselesitettek egy vizszegény vonalszakaszt. A tovabbi
dieselesitést fékezte a masodik vilaghdbord. A hibord utan azonban a korabbi
tapasztalatok felhaszndlasdval igen gyorsan fejlédstt a dieselesités. 1953-ban
mar 4000 LE-s Diesel-mozdonyt gyartottak. 1955 utan pedig a Diesel-villamos
mozdonyok tokéletesitése mellett megkezdték a hidraulikus erdatviteli Diesel-
mozdonyok kifejlesztését is. A szovjet Diesel-mozdony gyartas mai fejlettségét
az egy egységben megvaldsitott teljesitmény névekedése jellemzi. Tovabbi
jellemzdi: G4j erdatviteli rendszer és 6nhordé szerkezet alkalmazasa, a sebesség
fokozasa, az egy LE teljesitményre juté fémfelhasznilas csékkentése, a nagy-
szilardsagd és polimer anyagok alkalmazésa, a gépcsoportok automata ellen-
Orzési és vezérlési rendszerének alkalmazasa, a megbizhatésdg és az élettartam
novekedése, tovabba az iizemeltetési koltség csékkentése. Korszerli négyiitemi
szovjet Diesel-motorok fajlagos tiizeldanyagfogyasztdsa ma mar 146150
g/LEh értéket mutat. 1966-ban a dieselesitett vastitvonalak hossza 62 000 km
volt, ami a teljes halézat 47%,-a; 1968-ra a dieselesitett vasitvonalak hossza
elgrelathatélag eléri a 67 000 km-t.

A hidraulikus erfatvitel nemzetkézileg elismert szaktekintélye Szewmi-
CSASZTNOV, a vastti kocsiké pedig ViNnokurov. Mindegyikiik kényveit ered-
ményesen hasznositjuk hazankban is, részben az iparban, részben az egyetemi
oktatasban.

Szovjet szakemberek munkajdnak eredménye az M 62 sor. 2000 LE-s
Co’Co’-Diesel-villamos mozdony, amely az eurdpai szocialista orszigok tobb-
ségének — koztitk a magyar vasutak dieselesitésének egyik f6 mozdonytipusa.

A villamosvontatas gyakorlati alkalmazasat a személyforgalomban 1926-
ban, teherforgalomban pedig 1932-ben kezdték meg.
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A vasitvillamositast a masodik vilaghabord nehézségei ellenére is foly-
tattak. Az 1956-ban elfogadott vasitvillamositasi terv megvalésitasa soran
3332 km-r6l napjainkig mintegy 29000 km-re, az egész halézat 35%,-ara novel-
ték a villamositott vonalak hosszat.

1966-ban befejezték a korabban 1500 V-os egyendrammal villamositott
vonalakon a 3000 V fesziiltségre valé attérést. 1956-ban kezdték meg a 25
kV-o0s egyfazisu 50 periédusu valtéarammal valé villamositast, és 1966 é6ta a
27000 km villamositott vonalbél t6bb mint 9000 km-en valtéarammal torté-
nik a vontatis.

A villamositassal parhuzamosan fejlddtek a villamos mozdonyok is:
a harmincas években 2040 kW, ma pedig 6320 kW teljesitményiieket gyartanak.

Az egyen- és valtéarami szakaszok egymaéshoz csatlakozasat korabban
vegyes fesziiltségd (aram nemi) allomasok épitésével oldottik meg. Ujabban
chelyett a gazdasidgosabb megoldast biztosité kettds tapldlasu villamos moz-
donyokat iizemeltetnek, amelyek egyen- és valtéarammal egyarant miikédnek.
Az utébbi években mar valamennyi 4j valtéarami mozdonyt félvezetds egyen-
iranyitékkal gyartjak. '

Széles korhen ismerik és hasznositjak az Ossz-szévetségi Vasiiti Tudomdnyos
Kutaté Intézet munkassaganak eredményeit, amelyeket az intézet kozleményei
tesznck hozzéaférhetdvé. Ugyancsak elismert a Villamos és Diesel-motoros von-
tatds cimd folyéirat is.

A szovjet vasutak villamositasa és dieselesitése a tudomény és a gyakor-
lat példamutaté egységét mutatja. .

Az elmilt 50 év sordn elért eredmények f6ként a Szovjetunié egyetemein
kiképzett magyar mérnokok és kandidatusok munkéajin keresztiil hatjak at a
magyar tudominyos életet. ’

A nagyvasiiti automatizdlds terén a Szovjetunié kozlekedéstudomanyéanak
a helyzetét a nemzetkézi érdekl§dés és gyakorlat valamennyi teriiletére vonat-
kozé teljes skaldji kutaté6munka, valamint egyes tertileteken a nemzetkézi
Kutatasi iitemet megel5z8 magasszintii tudomanyos eszk6zék alkalmazisa és
folyamatos tovabbfejlesztése mellett végzett kutatasokban elért jelentds
eredmények jellemzik. Targykorébe egyarant beletartozik a jelfogiés automatak
és rendszereik (pl. biztositastechnika, rendezéstechnika stb.), valamint a nagy-
vastti automatizalast teljes szervezeti szinten lehetdvé tevd kibernetikai, ezen
beliil elektronikus-gépi, matematikai és informéciéstechnikai eszkdzok. Tudo-
manyos igényi, atiit ereji, de a gyakorlat igényeihez rendkiviil helyes ara-
nyokban és iitemben illesztett, komplex tudoméanyos kutatas nélkiil nem is
képzelhetd el a vasithalézati iranyitastechnikai berendezések fejlesztése.

Az idtépités vonatkozisaban a Szovjetuniéban a tudoméanyos kutaté-
munkénak és az utépitési feladatoknak az éghajlati nehézségeket kielégits
specidlis médszerei azok, amelyeket kiilonds eredményképpen kell értékelni.
Nemzetkozi feltiinést keltettek a rendkiviil kériiltekint§en, elméletileg és kisér-
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letekkel megalapozott atpalyaszerkezet-tervezési és méretezési mdbdszereik,
melyek tudominyos igényességgel évtizedek alatt kialakult és rendszerezetten
fejlédott kutatémunkanak a szerves eredményei. Ugyanez mondhaté el az
igen fejlett, 6nallé utakon jaré utépitési anyagvizsgalati médszereikrdl is.
Eurépai méretekkel mérve, ériasi tivolsagokra terjedd 1j utépitéseik a legkor-
szeriibb gépesitéssel torténnek, s a tavoli 6riasi teriiletek feltarasiban fontos
szerepet toltenek be. .

A Szovjetunié vdrosainak kizlekedésére jellemz§, hogy az 1000 lakosra.esd
személygépkocsiszam jelenleg nem nagy. Ennek kdvetkeztében az igen magas
fajlagos kozlekedési igényeket fejlett tomegkozlekedési eszkszokkel elégitik ki.
A moszkvai Metro az utazis schessége és kényelme, valamint nyijtott telje-
sitménye szempgqntjibdl a vilag egyik els6 foldalatti vasutja. A kozeljovGben
varhaté, hogy az uj 700 000 szgk/év kapacitasd személygépkocsigyar iizembe-
helyezésével a fajlagos személygépkocsi ellitottsag még rohamosan tovabh fog
névekedni.

A Szovjetunié varesait a méasodik vildghabori utin végrehajtott driasi
rekonstrukciés munkak jellemzik. Az j lakénegyedek dtvonalai irigylésre mél-
téan szélesek, igy a varhaté nagy személygépkocsi-forgalom lebonyolitasara
eldrelathat6an elegendd helyet biztositanak. Ott, ahel a forgalom megkivanta,
a kiilonszintii esomdépontokat és varosi autépalyakat mar eleve megépitetiék
(pl. a Moszkva autépélya korgydriijén), és megfelels automatikus (ahol kellett
koordinalt) irdnyité berendezéseket szereltek fel.

A Szovjetunié g magyarorszigi varosi kozlekedés tovabbfejlesztéséhez
szamos terilleten nyijtott nagy segitséget. A budapesti trolibuszkézlekedés
inditasihoz ez a segitségnyujtas dontd volt. A budapesti kelet—nyugati fold-
alatti épitésén a tervezés, az alagitépités, a felépitmény, a jarmiivek, a mozgo-
1épcsdk és egyéb miiszaki berendezések vagy a Szovjetuniébél szdrmaznak,
vagy a Szovjetunié segitségével és kozremiiksdésével késziilnek.

A budapesti kozlekedésfejlesztési terv elkészitésekor szamos kérdésben a
hazai tervezdk a moszkvai kizlekedésfejlesztési terv készitése soran lefolyt vitat
nagymértékben figyelembe vették.

A szovjet koziiti gépjarmiitudomdny f6ként a gépjarmi elméletével kapcso-
latos kutatdsok terén és gépkocsik alkatrészeinek igénybevételének megha-
tirozasaban ért el kivalé eredményeket. Jelenleg tovabbi kutatasok folynak a
gépkocsik lengéstani, stabilitasi és fékezési problémait illet8en. Foglalkoznak
azzal is, hogy az alkatrészek szilardsagi igénybevétele az eddiginél pontosabban
meghatarozhaté legyen.

A légikozlekedés talin egy orszag szamara sem olyan nagy jelent6ségii kér-
dés, mint a Szovjetunié szdmara. Az orszag hatalmas kiterjedése, az 6riasi
tavolsagok, szdmos a vasittél, illetSleg a kdzati {6 utvonalhalézattél tavol esd
teriiletnek. a forgalomba valé bekapcsolhatésaga alégikézlekedés nagyaranyu
fejlesztését koveteli meg. Ma mar 2000 km-nél nagyobb tavolsagokra a sze-
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mélyforgalom 809,-at repiilégépek bonyolitjak le. Moszkvat napi 50 repiilg-
gépjarat koti dssze Vlagyivosztokkal.

A legutébbi években a belféldi forgalom mellett a nemzetkszi forgalom is
rohamosan fejlédott. Az Aeroflot, a vilag legnagyobb 1égiforgalmi vallalata,
1965-ben 42 millié utast szallitott, mig ugyanakkor a legnagyobb eurépai tar-
sasdg, az Air France csak 4 milliét.

Az Aeroflot feladatat kizirdlag szovjet tervezési és gyartdsd repiilGgé-
pekkel latja el. A mar repiild Tu—134 (60--72 utas, 3000 km hatétavolsag) és
az I1—62 (180200 utas, 8000 km) mellett kifejlesztés alatt all a Tu—154
(130—=150 utas, 4500 km) szubszonikus és az angol—francia egyiittmiikdésben
késziil6 Concorddal mindenben egyenértéki Tu—144-es szuperszonikus gép,
amely néhany év milva 120 utast 20 000 m magassigban, 2,2-szeres hangse-
bességgel fog szallitani.

A repiiléstudomény megalapozésa jorészt orosz tudésok nevéhez fizgdik.
A felhajtéerd keletkezésére és szamitasira ZsukovszkiJ, N. J. adott altalanos
érvényd magyarazatot és médszert. CSAPLYGIN, Sz. A, anagysebességli dramlas
térvényszerliségeinek kifejtésével a szuperszonikus repiilés alapjait vetette meg,
mig CroLkovszkiy, K. E. a rakétanak, mint viltozé tomegi testnek a mechani-
kajat alapozta meg és mar kordn felvetette a tébblépesds rakéta gondo-
latat.

A szovjet repiill6gépkonstruktdrioket két nevezetes repiilési kutatéintézet,
a ZsukovszkiJ alapitotta Kdzponti Aero- és Hidrodinamikai Intézet és a Koz-
ponti Repiilomotorfejlesztési Intézet tamogatja hathatdsan; az elGbbi elsGsorban
aerodinamikai és szerkezeti kérdésekben, az utébbi pedig a hajtomiivekkel kap-
csolatos kutatdsban nyijt segitséget.

A vizikozlekedés terén a Szovjetunié tébb mint 113 000 km hossza belvizi
uthalézataval, az ezen kozlekedd hajéparkjaval a vildg hajézasanak élvonala-
ban all. A Nagy Oktéberi Forradalom éta eltelt 50 esztends alatt elterjesztette
széles korben a toléhajézast, a nagyméretii 6njaré szarazarus- és folyékony-
arus hajok kozlekedtetését. A szovjet tudésok, valamint a hajéépités, hajozas
és vizittépités szakemberei a katemaran tipusd egységeknek, tovibba a sze-
mélyhajézasban a szarnyas és a vizsugirlokéses, valamint légpéarnéds hajé-
tipusoknak a kialakitasaval és folyamatos tovabbfejlesztésével uttéré munkat
végeztek. A viziutak fejlesztése terén az egyes nagy folyamok és folydk csator-
nézasa révén kimagaslé eredmények sziilettek; elég itt e tekintetben aVolga csa-
tornizéasira, a Dnyepr és a Dnyeszter csatorndzéasara, valamint arra a nagy-
szami mesterséges csatornira utalni, amelyek a természetes viziutak kozott (pl.
Volga—Don-csatorna, Moszkva—Volga-csatorna sth.) teremtenek dsszekotte-
tést. A tengeri hajézas terén a cari Oroszorszag elmaradottsagat sikeresen fel-
szamoltik, és ma mar a Szovjetunié tengeri hajéparkja szim és hordképesség
szerint az elsd tiz tengeri hatalom kozoétt, mig a hajék kora és miiszaki allapota
szerint az els6k kozott van.
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A sok szazezres hajés dolgozé szakmai tovabbképzését szamos tudoma-
nyos intézet, vizi- és haj6épits, valamint hajézéasi f6iskola, illet8leg intézet biz-
tositja.

A szovjet tudésok és gyakorlati szakemberek a legkorszeriibb technika
alkalmazéisa révén a hajézas terén is élen jarnak. Szamitasi médszereiket —
akar a hajéépités, akar a viziépités, vagy a haj6zas iizeme teriiletén — a szo-
cialista orszagokban, ezek kozott hazankban is, mindeniitt széles korben alkal-
mazzik.

A Szovjetunié nagyaranyu hajérendelései a magyar folyami és tengeri
hajégyartasra, nemkiilonben a parti és dszédaruk épitésére is serkentdleg hatot-
tak; az egyes tipusokbdl asorozat megrendelések lehetdvé tették a legkorsze-
riibb technolégiai eljarasok alkalmazéasat. Kapcsolataink serkentdleg hatottak
a dunai hajézasra is.

Bizonyos, hogy az a nagyszabdsii, vildgméretekben is jelentds tudomdnyos és
gyakorlati tevékenység, melyet a szovjet tudésok és mérnokdk szoros egyiittmiikidése
jellemez, a jovdben is az eddigiekhez hasonls sikerre fog vezetni, s hatékonyan fog
hozzdjdrulni a kozlekedéstudomdny és dltaldban a kizlekedésiigy tovdbbi fejls-
déséhez.

IRODALOM

—

. Mamuiixo, H. M.— Paoyucxud, J1. JI.: Passutue nyrosoii anexkrpocsapku 8 CCCP. Toc-
sneprouspar, 1960.

. Teabman, A. C.: KoHTakrHas 3nexkTpocBapka. Maurus, 1949,

. NigkorAJEV, G. A.: Hegesztés. Nehézipari Kényvkiadé, Budapest 1952.

. GILLEMOT L.: Szerkezeti anyagok technolégiaja; II. Hegesztés. Tankényvkiadé, Budapest

1960.

. Pabunosuu, H. 51.: OGopyaoBanue Ajis1 nyroBoi asekTpHuecKod cgapku. Mawrus, 1958.

. Xpenos, K. K.: Capka, peska 1 naiika metrannos. Mawrus, 1950,

INamon, B. E.: TexHONOTHsl 9JeKTPUYECKONH CBapKH IuiaBieHueM. Maurus, 1962.

. Huxoanaeg, I'. A.: CpapHble KOHCTPYKuMu. Mauirus, 1962.

. Ilamon, E. O.: ABTOMAaTHYeCKasl 3JIEKTPOAyroBasi cBapka. Mauirus, 1953.

. Bpoockuii, A. 51.: AproHoayrosasi CBapka BOJb(pPaMOBBIM 3neKTpofoM. Maurus, 1956.

. IMTamon, 5. E.: 3nexkrpouuakoBasi ceapka. Mawrnz, 1959,

. Hogoncuaos, H. M.—Cycao8, B. H.: CBapka NnaBsiUMCs JIEKTPOJOM B YTIIEKHCIIOM
raze. Maumrns, 1958.

. Coxonos, E. B.: CnpaBounuk no csapke; I, 1I. Maurrus; 1960, 1961.

. Agmomamuueckasn ceéapka (1966), Ne 11.

. Ilamon, Bb. E.: Ceapka B mupe Oyayutero. Asmomamuueckasn céapra (1963), Ne 2.

. PoGoGYIN-ALEKSZEJEV, G. I.: A hegesztd folyamatok elmélete. Tankényvkiadé, Budapest
1952.

PO RO b

o
SOk W

MTA VI. Osatdly Kisleményei 39, 1967



A HEGESZTESTECHNIKA FEJLODESE
A SZOVJETUNIOBAN

ROMVARI PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
NEHEZIPARI MUSZAKI EGYETEM, MISKOLC

[Beérkezett 1967. oktéber 3-an]

E tanulmény a Nagy Oktéberi Szocialista Forradalom 50. évforduléja alkalmabdl azzal
a céllal késziilt, hogy révid dttekintésben bemutassa az egyik legfiatalabb és nagy jovo elstt
allé6 technoldgiai 4gazatnak, a hegesztésnek a létrejottét és rohamos fejlgdését a Szovjetunid-
ban, tovabba ezzel parhuzamosan a hegesztés egyetemes fejlddését. A szerz6 a torténelmi
hiiség kedvéért vazlatosan ismerteti a hegesatés helyzetét a XIX. szdzad masodik felében és
a XX. szdzad elején. Részletesebben tdrgyalja a korszerli hegesztéstechnika miiszaki, gaz-
dasagi és személyi feltételeinek megteremtését a szovjethatalom kezdetén, valamint az elsd
népgazdasigi tervek évei alatt. Végiil vazlatosan ésszefoglalja a szovjet tudésok és mérnskok
tevékenységének jelent8ségét a hegesztés egyetemes fejlédésében.

I. Bevezetés

Az elmilt 50 év tarsadalmi, politikai és gazdasagi fejlddésében kiemelkedd
jelent8sége volt a Nagy Oktéberi Szocialista Forradalomnak, a Szovjetunié
Iétrejottének. A szovjetek a part iranyitasdval Eurdpa egyik legelmaradottabb
orszagabél, a cari Oroszorszaghdl egy tiarsadalmi rendszerében élenjaré, ipari-
lag fejlett orszdgot teremtettek.

Az iparnak abban a rohamos fejlddésében, amelynek révén a Szovjetunié
az ipar fejlettsége és az ipari termelés mennyisége tekintetében Eurépaban
az elsé, a vilagon pedig az Amerikai Egyesiilt Allamok utin a masodik helyre
keriilt, elvitathatatlan érdemei voltak a népgazdasagi terveknek, amelyek
biztositottak a szovjet gazdasag nélkiilozhetetlen agazatainak folyamatos és
aranyos fejlddését. Az ipari agazatok és ezen belil az egyes technolégiik
fejlédési iitemét e terveknek megfelelSen a népgazdasigi érdek és a gazdasa-
gossag egyiittesen hatarozta meg.

A hegesztéstechnika fejlédése a szovjethatalom évei alatt szintén az
emlitett altalanos elvek érvényesiilése itjan valésult meg, de az ipar atlagos
fejlédési iitemét is meghaladé elterjedését alapvetfen két tényezd hata-
rozta meg:

Az orosz tudésoknak és mérnsksknek az iv- és az ellenallashegesztés elvi
lehetdségének felfedezésében és gyakorlati alkalmazisa irdnyaban kifejtett,
vilagviszonylatban elismerést nyert tevékenysége; és

a hegesztés elterjedéséig hasznilatos szegecskotéshez képest kezdetben
csupan a nagyobb termelékenység és az olcsébb elGillitas, késGbb pedig a
gazdasagi elénydkkel parosult kotésmegbizhatdsag.
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II. A hegesztés helyzete a cari Oroszorszagbhan

Oroszorszag az iparilag gyengén fejlett mez8gazdasagi orszagok kozé tar-
tozott, az iparilag fejlett orszagoktél — az Amerikai Egyesiilt Allamoktél,
Angliatél, Franciaorszagtol, Németorszagtél és Japant6l — messze elmaradt.
A hegeszés tekintetében az elmaradas nem lehetett szdmottevs, mivel a XIX.
szazad végéig az iparilag fejlett orszagokban is csaknem kizarélag a tiizi kovacs-
hegesztést és a vizgaz-hegesztést alkalmaztak. A korszerd hegesztd eljarasok
felfedezése utan az ipari termelés mennyiségébdl és szintjébdl adédé eltérés e
teriileten is egyre inkabb érezhet§vé valt. Az ipar elmaradottsiga ellenére a
korszeri hegesztGeljarasok felfedezésében és kidolgozasiban az orosz tuddsok-
nak és mérndkdknek elvitathatatlan érdemiik volt [1].

A hegesztéstechnikiban vezet§ helyet elfoglalé villamos ivhegesztés elvi
alapjaul szolgalé villamos ivet PeETROV, V. V. orosz akadémikus 1802-ben
fedezte fel. Bar PrTrov akadémikus munkaiban kifejtette a villamos iv alkal-
mazhatésdganak lehet8ségét fémek olvasztasara, ennek gyakorlati felhaszna-
lasara csak a villamossag szélesebb kord elterjedése utan keriilhetett sor.

A villamos dramot fémek megolvasztasara, ill. hegesztett kotés kialaki-
taséra a vilagon els6ként BENARDOSZ N. N. orosz mérnék alkalmazta 1882-ben.
BeNARDOsSZ kisérletei és szabadalma kiterjedt az ivhegesztésre és az ellenallas-
hegesztésre egyarint. Az ivkeltéshez BENARDOsz szénelektrédot alkalmazott
és féleg ontvények vagy torott, kopott alkatrészek javitéhegesztésére hasznélt
eljarasnal kiilon toltanyagot adagolt. A ponthegesztett kotéseket lemezeken
szintén szénelektrédok kozott készitette [2].

A napjainkban leginkabb hasznalatos leolvadé elektrédos hegesztés ki-
dolgozasa Szravyanov, N, G. orosz mérndk nevéhez fiizddik (1888). BENAR-
DOSZ és SZLAVJANOV szidmos, a korszerd hegesztd eljarasoknal is alkalmazott
technikai fogéast javasolt és dolgozott ki a varrat minGségének javitasara, a
termelékenység novelésére. Igy tobbek kozott a hegfiirdé védelmére torott
iivegszemcsés fedSport hasznaltak, a varratfém dezoxidalasara pedig ferroman-
gant, ill. ferrosziliciumot alkalmaztak. A hegesztés gépesitésére SzLavianNov
elkészitette az els6 automatikus mikédést hegesztSfejet [3].

E korszakalkoté felfedezések nyujtotta lehetdségeket az orosz ipar
elmaradottsdga miatt kihasznalni nem igen tudta. A fejlett villamos iparral
rendelkezd orszagok viszont az orosz szabadalmak megvasarlasaval kezdik el
egyre szélesebb korben alkalmazni az ivhegesztést.

A bonyolult egyenarami gépet, vagy a késébbiekben kiilonleges transz-
formatort igényl8 ivhegesztés kezdeti gyors elterjedését lefékezte az 1900-as
évek elején LE CHATELIER francia kutaté altal kidolgozott acetilén—oxigén
gazkeverék égéshdjét hasznosité langhegesztés, amely ez idd tajt egyszeriibb
berendezéssel megbizhatébb kotés kialakitasat tette lehet6vé [4].
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Az 1888-ban Tompson (Amerikai Egyesiilt Allamok) altal kidolgozott
zOomit6 tompahegesztés, majd a német mérnok-kollektiva altal 1903-ban
tovabbfejlesztett leolvaszté tompahegesztés Oroszorszagban az ivhegesztéshez
hasonléan villamosenergia és hegeszt§ berendezés hidnyaban nem terjedhe-
tett el.

Az elmondottakbél kovetkezik, hogy bar az orosz tudésok és mérnokok a
korszerti hegesztés megteremtésében kiemelkeds szerepet jatszottak, felfede-
zéseik és kutatasaik eredményét népiik felemelkedésére az ipar elmaradott-
sdga miatt nem hasznosithattak.

III. A hegesztéstechnika fejlodése a két vilaghabora kozott

1. A hegesztés helyzete 1928—1938 kézitt

A hegesztés fejlédését a szovjethatalom kezdeti szakaszaban a cari
Oroszorszagtél 6rokolt és az eldzékben részletezett objektiv nehézségek gatol-
tak, amelyek az els§ vilaghabord, a polgarhabord és a nemzetkdzi intervencié
okozta karokkal tovabb névekedtek.

Az iparilag fejlett orszdgokban KJELLBERG svéd mérnék szabadalma
(1907) alapjan az egyre tokéletesebb bevonati elektrédak kidolgozasaval a kézi
fvhegesztés igen gyors fejlédésnek indult és elkezdte a széles korben alkalma-
zott oxiacetilén langhegesztést visszaszoritani.

Az els§ meggy3z8 példat az amerikai hajdipar szolgaltatta azaltal, hogy a
németektdl zsdkmanyolt, robbantassal megrongalt hajék kijavitasara kézi iv-
hegesztést alkalmazva, a hagyomanyos szegecselési technolégidval 2 évre ter-
vezett munkat 5,5 hénap alatt készitette el. Az ivhegesztés létjogosultsagat
kivanta demonstralni az 1920-as évek kézepén a Westinghouse cég egy négy-
emeletes (67 m hosszi, 21 m széles és 24 m magas) tizemi épiilet vasszerkezeté-
nek hegesztett kivitelben valé elkészitésével is, valamint azzal, hogy az 4j
technolégia révén 65 Mp-dal kisebb acélfelhasznalassal oldotta meg a feladatot.
Ezzel egyidejlileg keriilt alkalmazisra a bevont-elektrédos kézi ivhegesztés
csévezetékek, tartk és hidelemek, kisebb méretli hajok hegesztésénél, majd a
General Electric Co. a legnagyobb teljesitményli viz- és gézturbinak &llé- és
forgérészeinek sorozatgyartasanal hasznalja fel teljes sikerrel a kézi ivhe-
gesztést.

A Szovjetunié ugyanezen id§szakban kénytelen a haborik okozta karok
felszamolaséan, a népgazdasag helyreallitasan dolgozni. Bar a kiilonb6z6 ipar-
dgak egyre siirget6bben igénylik az ivhegeszt§ berendezéseket, a bevont
elektrodokat, a langhegesztéshez sziikséges karbidot és oxigént, a népgazdasag
importlehet§ségei azonban ebben az id8szakban még igen szerények, a sziikség-
letek hazai kielégitésére pedig a feltételek még nem értek meg [1].
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A szovjet iizemek egy része — megismerve a hegesztés gazdasagi és mi-
szaki elfnyeit és latva a korlatozott import lehet&ségeket — sajat hasznalatra
iizemen beliil készittetett hegeszts dinamdkat vagy a svéd Weck cég tapasztala-
tai alapjan hegeszt8 transzformétorokat, ill. vékonybevonati elektrédokat.
A hegesztés minGsége a mostoha feltételek mellett csak a minimalis igényeket
elégithette ki.

Az iparagak vezetdi, meggy8z6dve a hegesztésben rejls lehet8ségekrdl és
megismerve az iparban jelentkez8 nehézségeket, meghoztik elsd intézkedései-
ket a szakemberképzés, a hegeszt8gép és a hegesztSanyagek gyartasinak meg-
szervezésére.

A hegeszt§ szakmunkésok egységes program szerinti képzése az 1920-as
évek masodik felében indul meg HrRENov, K. K. akadémikus altal dsszeallitott
tanmenetnek megfelelGen. Ez tekintethe vette a hegeszté eljarasok kiilsnb6zd-
ségét és a készitends szerkezet bonyolultsagabél adédé eltérs kovetelményeket,
tehit tartalmazta a mai szakositott képzés alapelveit.

A hegeszt6 szakmérnokképzés kezdeményezdi NyikiTyIN, V. P. és
VoLoGGYIN, V. P. professzorok voltak, akik 1925-ben Dnyepropetrovszkban, ill.
Vlagyivosztokban megkezdték a villamos- és gépészmérnok hallgaték részére a
hegesztéssel kapcsolatos tantargyak elGadasat.

A hegeszt8 aramforrasok racionalis tervezéséhez elengedhetetlen volt az
iv sajatsigainak ismerete. Ezt a problémat kiilonods hangsillyal hidzta ala a
Szovjetunié nehéz energiahelyzete és az lizemek &ltal egyéni tervezésii és el6-
allitasd 4dramforrasok megengedhetetleniil kis hatasfoka. Erre a vilagviszony-
latban is jelent8s kutatémunkara vallalkozott NYIKITYIN akadémikus, meg-
hatirozva a hegesztd aramforrasokkal szemben tamasziott alapvetd kovetel-
ményeket. Kutatasai eredményességét meggy6z8en bizonyitja az altala terve-
zett SzTN tipusid transzformator-csalad, amelynek elvét két évtizeden keresz-
tiil szamos nyugati cég is felhasznélta kézi, ill. automatikus ivhegeszt transz-
formatorok el8allitasara [5].

A hegeszt8berendezések gyartasival 1924-ben a leningradi Elektrik gya-
rat biztak meg, de az eréfeszitések ellenére a szovjet ipart ebben az id8szakban
a hegesztési technolégia elmaradottsiga jellemezte. A statisztikai adatok sze-
rint a Szovjetunié 1928-ban mindéssze 1400 hegesztSberendezéssel rendel-
kezett; ebbGl 1200 volt ivhegesztGberendezés. Ennek is jelentds része,
mintegy 650 berendezés importbhdl szarmazott; kézel 200-at az Elektrik gyar
készitett; 280 egyedi tervezésli és elGillitasi; 70 pedig az 1920-as évek elStt
készitett berendezés volt.

A hegesztéstechnika miiszaki szinvonalanak emelésében, elterjesztésében
és tovabbfejlesztésében az emlitetteken kiviil kiemelkedd szerepe volt DuL-
csevszkLJ D. A. odesszai mérndknek [6] is.

Az 1923-ban megjelent kinyvében hegesztés teriiletén szerzett 25 évi
tapasztalatait 8sszegezte. A hegesztés tovibbfejlesztése érdekében kifejtett
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tevékenységét jol érzékelteti kozel 50 hegesztés targyu szabadalma. Ezek kéziil
is kiemelend§ a réz fedSpor alatti hegesztésére kidolgozott eljarasa (1927),
amely a fedettivii hegesztés elsd gyakorlati megvalésitasanak tekinthetd, vala-
mint az ivhegesztés automatizilasara kidolgozott szdmos szabadalma (1928).

Az el6z8kbdl megallapithaté, hogy a szovjethatalom els§ tiz évében a
hegesztés a rendkiviil mostoha koriilmények ellenére elismerést érdemld
fejlédésnek indult, és ha lassan is, de létrejottek a tovabbi elterjedésének anya-
gai és miiszaki feltételei. A mennyiségi igény mellett egyre inkabb elStérbe
keriiltek a hegesztGberendezések, a hegesztett kotések minGségi problémaii.
Ezek megoldisa azonban csak a hegesztés kozben végbemend metallurgiai és
fizikai folyamatok pontosabb megismerése titjan volt varhaté. Az els§ 5 éves
népgazdasagi terv keretében a hegesztés ezirdnyi problémainak megoldésa is
kezdetét vette [7].

2. A népgazdasdgi tervek hatdsa a hegesztés fejlodésére

A Szovjetunié els6 5 éves népgazdasigi terve els6sorban a meglevé
nehézipar korszerisitését és 1ij, hatalmas nehézipari objektumok megterem-
tését tizte ki célul. Ezek kozott szerepelt a Dnyeperi Vizeromii; az Urali
Nehézgépgydr; a Bereznyikovi és Szolikamszkiji' Vegyimiivek; a Magnyito-
gorszki, Krivojrogi, Kuznyecki és Azovi Acélmiivek stb.

A méreteiben hatalmas és rendkiviil révid hatarid8re tervezett beruhaza-
sok elkészitése, valamint a gépgyartas altalanos korszerisitése egyarant fel-
tételezte a hegesztéstechnika erSteljes térhéditasat és szinvonalinak jelentds
novelését, bar ehhez a feltételek csak részben alltak rendelkezésre.

Az 1930-as évek elejétdl a Szovjetuniéban is altalanossa valt a hegesztés
alkalmazisa. Ebben nem kis szerepe volt a hegesztésben nagyobb tapasztalat-
tal rendelkezd nyugati allamok kisérleti eredményei gyors dtvételének, vala-
mint a nyugati szaktanacsadék (f6leg amerikai, kisebb szamban angol és
német) alkalmazisanak. Mar ezekben az években hegesztett kivitelben késziil-
tek a nagy atmérgji viz- és gazvezetékek (100 km nagysagrendben), tovabba a
kazanok, a tartilyok és a nagyolvaszték képenyei, a villamos sinek, az iizemi és
lakéépiiletek vasszerkezetei, a kiillonb6z8 daruk, a kdziti és vasiti hidak, a
haidk egy része, vasuti kocsik és mozdonyok sth. [8].

A hegesztés egyre szélesed§ felhasznalasara jellemz8, hogy az els§ 5 éves
terv végére a szovjet ipar 14 000 ivhegeszt§ munkahellyel rendelkezett, a
hegesztéssel és langvagassal foglalkozé szakemberek szdma pedig elérte az
50 010 fat [1].

A szovjet ipar a hegesztéssel eldallitott termékek valtozatossigat és
mennyiségét tekintve a 30-as évek kozepére szamos iparilag fejlett nyugati
orszagot megel§zott. Ezen eredmények elérésében fontos szerepe volt a kiil-
foldi tapasztalatok felhasznalasanak, de ez mégis csupan alapul szolgilt az
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6nallé hegesztSipar megteremtéséhez. Ebben a tekintetben legfontosabbnak
a hegesztéssel, illetve a hegesztett szerkezetekkel foglalkozé tudomanyos kuta-
témunkak médszertana és eredményei itélhetSk meg. Ezek példaként szolgal-
tak a szovjet hegesztési intézetek megszervezésekor, a legaktuilisabb kutaté-
munkik — zsugorodasi fesziiltségek, mindségi varratok el§allitasa, ezek ellen-
8rzése stb. — meginditasakor.

Gazdasagi és miiszaki jelent8ségét tekintve a szovjet hegesztés targyn
kutatasok féleg két feladat megoldasara dsszpontosultak:

A mingségi varratot adé bevonatok tanulmanyozasara; és

a célnak leginkabb megfelelé aramforrasok kidolgozasara.

Mindkét probléma megoldasaban elismerésre mélté eredmény sziiletett,
de mig a nyugati hegeszt8gépektdl eltérs felépitésti aramforrasok (féleg
transzforméitorok) nagysorozatban valé el§allitdsa az els6 5 éves népgazdasigi
terviddszak alatt megoldast nyert, a mingségi elektrédok kell6 mennyiséghen
és mingséghen torténd gyirtdsa nem valésult meg.

A szovjet hegesztlipar az elGz6kben részletezett nehézségek ellenére is
nagyban hozzijarult az elsé 5 éves népgazdasagi terv sikeres teljesitéséhez,
a kiemelt beruhazasi objektumok hatéarid§ elstti iizembehelyezéséhez. Figye-
lembe véve azt a korillményt, hogy ez az iddszak egybeesett a gazdasigi val-
sag éveivel, amikor is a kiterjedt kutatémunka eredményei a t6kés iparban nem
realizalédtak, a szovjet hegeszt8knek tébb évtizedes elmaradast néhany év
alatt sikeriilt bepétolniok, egyidejlileg megteremtve a tovabbi fejlesztés fel-
tételeit.

A hegesztési kutatémunkéik szinvonalinak emelését szolgalta az Ukrdn
Szovjet Szocialista Koztdrsasdg Tudomdnyos Akadémidja Villamos Hegesztési
Intézetének megszervezése PaTronN E. O. akadémikus vezetése alatt (1934).
A hegeszt8mérnoksk képzésével a nagy multa Moszkvai Bauman Egyetemet, a
Leningradi Miiszaki Egyetemet és néhany évvel kés6bb a Kievi Miiszaki
Egyetemet biztdk meg. Ennek pozitiv hatiasa hamarosan érezhetdvé vilt mind
az iparban, mind a kutatéintézetekben.

A masodik 5 éves terv idGszakédban a hegesztés mindségének és automati-
zalasdnak kérdései kerilltek eldtérbe. A szerkezeti acélok hegesztéséhez 1936-
1938-ban kidolgozott elektrédbevonatok mingségére jellemzs, hogy tébbségiik
napjainkig sem valtozott. Az altalanosan hasznalt kotelektrédok mellett egy-
mas utan fejlesztik ki a kozepes szilardsagd, majd a killonleges acélok hegesz-
tésére szolgilé bevonatos elektrédokat. A minGségi bevonati elektrédok gyar-
tott mennyisége azonban tovabbra is messze elmarad a szovjet ipar igényeitdl.

Kevéshé kedvezfen alakult az ivhegesziés gépesitésének problémaja
annak ellenére, hogy megoldasan szdmos hegesztési intézet és tanszéki, tizemi
kollektiva dolgozott. Bar ebben pozitiv jellegii objektiv akadaly is kozrejat-
szott, nevezetesen az Ujitémozgalom, amely 1935-ben a hegesztés teriiletén is
tért héditott és rendkiviil gyorsan elterjedt.
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Az akkori kézi ivhegesztésre megallapitott 4—6 m/6ra varratkészitési
normékkal szemben a j6 szakmunkasok éves atlaghan 20 m/6ra hegesztési
sebességgel kifogastalan mindségili varratokat készitettek. Ezt a teljesitményt
azaltal érték el, hogy az elektrédokra megengedett dramerdsség legnagyobb
értékével hegesztettek és a hagyoményos 6 mm atmérdji elektrédok mellett
felhasznaltak a 8—10 mm-es elektrédokat is, tovabba a 6 6ras munkaiddbél
tobb mint 5 érat ténylegesen hegesztéssel téltottek; a kiegészité munkikat
lakatosok, ill. segédmunkisok végezték.

A kézi ivhegesztést utanzd, vagy a tekercselt elektrédhuzalra kiilsnb6z6
formaban felvitt bevonati ,,automatikus™ hegesztés aramerdsségének felsd
hatéara a nagy froceskoslési veszteség miatt alig haladhatta meg a kézi ivhegesz-
tésnél hasznalatos értékeket. Igy az ,,automatak” altal biztositott termelé-
kenységnovekedés nem allt ardnyban a tobbletksltségekkel. Ennek ellenére
ezeket az ,,automatdkat” a szovjet ipar is sorozatban gyartotta, bar felhasz-
nalasuk elég nagy ellenillasba iitkozott.

Az ivhegesztés automatizildsira a nyugati allamokban is kemoly erd-
feszitések folytak. Ennek lett eredménye az Union Carbid and Carbon Corpora-
tion cég munkatarsainak az acélok fedSpor alatti hegesztésére 1935-ben benyij-
tott szabadalma. Bar ennek szévege az elvi lehet8ségen kiviil mas, az eljaras
lényegét érintS kérdést (fedGpor- és huzalosszetétel) nem tartalmazott, mégis
ijabb lendilletet adott a szovjet kutatdintézeteknek, amelyek évek é6ta kitar-
téan firadoztak az ivhegesztés automatizélasan.

A fedettivii automatikus hegesztés ipari felhasznalasra alkalmas techno-
l6gidjanak kidolgozasat Paton, E. O. akadémikus munkatarsaival DyaTLov,
V.1.,,Lapin, A. M. és S1PIN, V. Sz. 1939-ben fejezte be. E munka magiban foglal-
ta a fedSpor, az elektrédhuzal, a hegesztd automata és a hegesztési technolégia
kifejlesztését. PaTon akadémikus kiemelkedd érdeme mindezeken tilmenden
abban volt, hogy ennek a nagy termelékenységet biztosité eljarasnak az ipari-
lag fontosabb fémek hegesztéstechnolégidjanak meghatarozasaval egyidejileg
ipari felhasznalasat is megteremtette [9].

A fedettivii automatikus hegesztéssel parhuzamosan megkezdédstt a
Szovjetuniéban az ellenallashegeszt§ gépek gyartasa, korszerlisitése is. A kez-
detben mechanikus vezérlésii gépek elSallitasaval egyidejiileg a méasodik 5 éves
terv végére a szovjet ipar felkésziilt a korszerid elektronikus vezérlési berende-
zések sorozatgyartasara is.

IV. A hegesztés fejlédése a masodik vilighdbori alatt és az azt kévetd
idgszakban

A masodik vilaghabora rendkiviil nehéz helyzetet teremtett a Szovjet-
unié sziméra tobbek kozdtt azzal, hogy a fejlett iparral rendelkezé nyugati
orszagrész német megszallas ala keriilt. Az ipari lizemekkel egyiitt a Villamos
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Hegesztési Intézet Kievbdl az Uralba evakualt és megkezdte az urali hadiiizemek
hegesztéstechnolégiajanak automatizalasat.

A habori kévetkeztében a normalis szerkezeti acélok mellett elStérbe
keriiltek a kiilonleges acélok (nagyszilardsagi, nagyvastagsdgi anyagok,
pancéllemezek sth.) hegesztésének problémai. A mindségi, a mennyiségi és
féleg a termelékenységi igény egyértelmiileg a fedettivii automatikus hegesztés
széles kori bevezetését indokolta és teremtette meg. A Szovjetuniéban a hadi-
felszerelés teriiletén a fedettivii hegesztés vezetd technolégidva valt, ugyan-
akkor a nyugati allamokban, beleértve az Amerikai Egyesiilt Allamokat is,
felhasznélasa teljesen mellzott volt.

A haborus évek elsé legjelentdsebb hegesztés targyud felfedezése az iv
onvezérlése velt (DyarLov, V.1 ., 1942), amelynek révén lehet§vé valt a bonyo-
lult és sok hibalehetdséget magéaban rejtd kiils§ ivvezérlés helyett az egysze-
riibb és megbizhatébb belsd ivvezérlésre valé attérés. A mdsik emlitésre mélté
eredmény a kényszer-varratképzést, fiiggbleges iranyid fedettivii hegesztés
technolégiajanak kidolgozasa volt, amelyb6l a késGbbiekben a salakhegesztés
fejiédott ki. A harmadik eredmény HrenNov, K. K. akadémikus nevéhez f{iz8-
dik, aki a viz alatti vagas és hegesztés problémait oldotta meg korszer(i szinten.
A negyedik szimottevs eredménynek a kiilonleges, elsésorban a repiilégépgyar-
tas igényeit kielégits elektronikus vezérlési ellenallashegeszt3-gépek kifejlesz-
tése tekinthetd.

A szovjet hegesztdiparnak Gsszességében véve igen nagy érdemei voltak
a hadifelszerelés mindségi és mennyiségi elallitasaban, a megsériilt hadigépek,
jarmiivek és objektumok gyors helyredllitdsaban, valamint a gy6zelem ki-
vivasaban.

A masodik vilaghaborG utdn a haditermelésrGl a békés termelésre valé
atallas a hegesztés mennyiségi fejlddésében iddleges megtorpanist okozott.
A hegeszt§ cljarasok tokéletesitése, a hegesztett szerkezetek korszeriisitése, a
hegesztés személyi, miiszaki és gazdasagi alapjainak tovdbbi megerGsitése
érdekében kifejtett tevékenység azonban egyre erGsodott.

Lrre az id8szakra esett az Amerikai Egyesiilt Allamokban kifejlesztett
argon (hélium) védégazas wolframelektrédos hegesztés elterjesztése [10], a
félautomatikus fedettivii hegesztés kidolgozasa. Ennek vezérlési elve (kis
huzalatmérd, nagy aramsiirtiség, j6 onvezérlés) alapul szolgdlt az amerikai
semleges véddgazas fogydelektrédos hegesztés; majd néhany évvel késébb a
széndioxid-véd§gazas hegesziés eredményes megoldasdhoz. A fedettivii hegesz-
tés fiigglleges valtozatanak kisérletei is tovabb folytak és végiil a nehézgép-
gyartast forradalmasité uj eljaras, a salakhegesztés kidolgozasahoz vezettek
(VorLoskEvics, G. Z., Paton, B. E. és masok) [11].

A salakhegesztés mai fejlettségi fokan a technikai gyakorlatban leginkabh
hasznalatos valamennyi fém és 6tvozet egyesitésére, alkalmazhaté tetszblege-
sen nagy anyagkeresztmetszetek mellett. Az 6ntétt, kovacsolt és hengerelt
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anyagok egymassal nehézség nélkiil egyesithetdk egy réteghen salakhegesztés-
sel; igy a méretei miatt nem, vagy csak igen nagy kéltségraforditdssal gyart-
hat6é nagyteljesitményi berendezések (vizturbinik, cementégeté kemencék,
sajtol6 és kovacsgépek sth.) gazdasagos elGallitasa is lehet§vé valik. A salak-
hegesztés nemzetkozi elismerését demonstralta tobbek kézott a Briisszeli
Vildgkidllitdson odaitélt nagydij.

Az 1Gjabb hegeszt8 eljarasok terjedd felhasznéalasa ellenére a szerkezeti
acélok hegesztése terén tovabbra is a kis termelékenységet adé kézi ivhegesz-
tés volt talsdlyban, mivel a nagyobb termelékenységet biztosité (3 +—5-sz6ros)
félautomatikus leolvadé-elektrédos argon-véddgazas hegesztés az argon nagy
ara miatt altalanos rendeltetésii hegesztett szerkezetek el§allitasanal nem keriil-
hetett alkalmazasra.

A kézi ivhegesztést helyettesit§, termelékenységbhen és kéltségben is el-
fogadhaté automatikus hegesztd eljaras kifejlesztésére csaknem valamennyi
iparilag fejlett allamban kiterjedt kutatémunka folyt. A feladatot LyuBav-
szk1J, K. V. és NovozsiLov, N. M. szovjet kutaték oldottak meg 1950 —52 kozostt
olcsé széndioxid véddgaz, sziliciummal és mangannal gyengén dtvizott elek-
trédhuzal felhasznalasaval [12]. Az elmilt 10 évben ez az eljaras fejlédott és
terjedt el a leggyorsabban, amit az elfogadhaté onkéltség és a kézi ivhegesztés-
hez képest 3--5-szoros termelékenység tett lehetdvé.

A hegesztésnek egy gyorsan fejl6dé és terjedd felhasznalasi teriilete az
elkopott, ill. ), kopasillé felilletek felrakdhegesatése. A szovjet kutaték
e teriileten is kiemelkedd eredményeket értek el a porbeles, a szalagelektrédos,
a salakhegesztéses felrakas sth. technolégiak kifejlesztése révén [12].

Az iparban széles korben felhasznalasra keriil§ hegesztd eljarasok kidol-
gozasaban és tovibhfejlesztésében a szovjet szakembercknek elismert szerepiik
volt. A hegesztés termelékenységében elért valtozas érzékelhetd az 1. abra
alapjan, amelyen a kiilonféle ivhegeszt§ eljarasokban hasznalatos elektréd-
huzaldtmérdket és a hozzajuk tartozé dramsiirliségeket tiintettiik fel. Bar az
egyes eljarasok alkalmazasi teriilete a lemezvastagsag, a hegesztési helyzet stb.
fuggvénye, mégis jol lathaté, hogy az automatikus eljarasokban az aramergs-
séggel (dramsiiriiséggel) aranyos elektrédhuzal leolvadas, a hegesziés termelé-
kenysége tobbszérose a kézi ivhegesztés termelékenységének.

A salakhegesztés miiszaki és gazdasigi elGnyeit mutatjuk be a 2. abran
a Paton Intézet adatai alapjan [13]. Az 1 m varrat elkészitéséhez sziikséges vil-
lamosenergia {(folytonos vonal), az elektrédhuzal (pont-vonal) és a fedGpor-
felhasznalas (szaggatott vonal) valtozasit a lemezvastagsag figgvényében a
2a abra érzékelteti tobbrétegii fedettivii hegesztésre (az I jelzésii gorbék) és
salakhegesztésre (a 2 jelzési gorbék). Az 1 m varrathosszra esd kézvetlen
kéltségeket a lemezvastagsag fiiggvényében a 2b abra szemlélteti tobbrétegi
fedettivili hegesztésre (I jelii gorbe); salakhegesztésre (2 jeld gorbe), ill. tobbréte-
gli kézi ivhegesztésre (3 jelli gorbe). Ezek az adatok meggyz8en bizo-
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2. dbra. A fedettivii automatikus hegesztés, a salakhegesztés és a bevont-elektrodos kézi
ivhegesztés koltségtényezdinek valtozdsa a lemezvastagsig fiiggvényében, Im varrathosz-

szusdgra vonatkoztatva

Jelmagyardzat: — energiafelhasznélas, -+~ huzalfelhasznalés, - - - fed6porfelhaszndlés;

1 fedettivii hegesztés, 2 salakhegesztés, 3 kézi ivhegesztés.

nyitjak, hogy a salakhegesztés az elmiilt 50 év egyik legkiemelkeddbb felfe-

dezése.

A szovjet hegesztdiparban bekovetkezett hatalmas fejlédés lemérhetd a
rendelkezésre 4ll6 statisztikai adatok alapjan is, amelyek szerint a Szovjet-

MTA VI Osudly Kazleményei 39, 1967



A HEGESZTESTECHNIKA FEJLODESE A SZOVJETUNIOBAN 69

uniéban 1965-ben 36,3 milli6 tonna hegesztett szerkezetet készitettek. A hegesz-
tés gépesitési foka orszégos szinten elérte a 46%,-ot, az iparban pedig az 55,19%,-
ot; a hegeszt§ szakmunkasok szdma meghaladta a 279 ezret. A hegesztiberen-
dezések szama tébb mint 382 ezer; ebbfl ivhegeszt§ automata és félautomata
36,1 ezer, az ellenéllashegesztdgépek szama 36 ezer volt. Az egy év alatt
gyartott elektrédhuzal silya 380 ezer tonna, a bevont elektrédoké 442 ezer
tonna [14].

Az ismertetett 1928-as hegesztSgépparkkal osszehasonlitva ezeket az
adatokat, valnak igazin elismerésre méliéva a hegesztés teriiletén kifejtett
erffeszitések és azok eredményei.

A szovjet szakemberek szerepét a legijabb hegesztd eljarasok (plazma,
elektronsugaras és ultrahangos technolégidk, a dérzs-, a diffiiziés-, a hideg-, a
nagyfrekvencias- és a laserhegesztés sth.) kidolgozédsiban és tovabbfejlesztésé-
ben nagyszami szabadalom és a széles korit ipari felhasznalas igazolja.

V. A szovjet hegesztés targya kutatas jelenttsége

A Szovjetunié nem csupan a hegesztd eljarasok kidolgozasa és a felhasz-
nalasa teriiletén vivott ki elismerést, de a tudoméanyos és iizemi kutatSinté-
zetek tudésainak, kutatéinak és mérnskeinek szakirodalmi munkassidga is
éppoly megbecsiilésre tett szert vilagviszonylatban.

A szovjet kutaték munkassdganak jelentGsége abbdl is megitélhets, hogy
az orosz nyelvii ,,Szvarocsnoje proizvodsztve™ és az ,,Avtomaticseszkaja szvarka™
hegesztési folydiratokat angol nyelvre forditva széles kérben terjesztik és
tanulmanyozzak Amerikdban, Anglidban, Kanadéban, Japanban stb., ill.
szamos szerzd és szerzdi kollektiva kényvét forditottak le idegen nyelvre.

A Szovjetuniéban ma mar a hegesztés egyes részteriileteit neves szakem-
berek iranyitasaval nagyszamia kutaté vizsgalja, és a hegesztés 6 problémai-
nak tisztazasara iskolak alakultak ki. A hegesztés kiilonb6zd teriiletein elért
eredményekrdl a folyéiratcikkek szédzai és nagyszami osszefoglalé mi, szak-
konyv szimol be.

A Szovjetunié és a szovjet hegesztdszakemberek kozvetlen segitség-
nytjtésa az iparilag gyengébben fejlett orszagok szamara szintén felbecsiilhetet-
len értékd volt. A bariti segitségnyiijtas keretében a nemzeti fiiggetlenségiiket
visszanyert orszigok a hegesztés terilletén a legkorszeriibb eredmények és
berendezések birtokéiba jutottak, megtakaritva a rendkiviil kéltséges kutaté-
intézetek és kutatisok soronkiviili megszervezését és a kutatasokra szant
éveket.

A segitségnyiijtas szamos formaja kéziil is kiemelést érdemel annak a
lehet8ségnek a biztositasa, amelynek keretében a Szovjetunié vallalta a barati
orszigok részére szakositott mérnoksk, tudomanyos mindsitési szakemberek
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képzését, a legnevesebb egyetemeken és kutatdintézetekben, a legjobb szak-
embereit bizva meg e feladattal.

Ennek a barati segitségnyujtasnak a keretében jutott tébbek kozott a
magyar ipar is az els§ fedettivii automatékhoz, a korszeri ellenallashegeszt§
berendezésekhez és a Szovjetuniéban kiképzett hegesztémérnokokhoz. A sza-
mos magyar nyelvre forditott szakkényv kozill NikoLAsev G. A. professzor
szerkesztésében megjelent ,,Hegesztés” [3] és Pococyin-ALEkszEJEV G. L
professzor ,,A hegeszt§ folyamatok elmélete” [15] cimii kényve dtjan ismer-
kedhetett meg a magyar hegesztdszakemberek széles rétege a hegesztés problé-
maival és a korszerii hegeszt8 eljarasokkal.

A szovjet tudésoknak és mérnoksknek a hegesztéssel Gsszefiiggd tudo-
manyigak alkoté tovabbfejlesztése terén kifejtett tevékenységének és a sza-
mos 1j hegeszt8 eljaris kidolgozasaban elért sikereknek a nemzetkozi elisme-
rése jutott kifejezésre az International Institute of Welding 1967. évi londoni
kozgytlésén, ahol a Portevin emlékel§adas megtartdasara Paron B. E. akadé-
mikust kérték fel.

A szovjet hegesztGszakemberekre a kommunizmus anyagi és miszaki
bazisinak megteremtésében ismét hatalmas feladatok varnak. E feladatok
Paron akadémikus szerint [16] az egyre nagyobb szilardsagi anyagok hegesz-
téstechnolégidjanak kidolgozasaban, Gj hegeszt§ eljarasok kutatasaban, a
hegesztett kotés készitésének és ellenbrzésének komplex gépesitésében, vala-
mint automatizalasiban foglalhaték dssze.
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EGYSZERES ZSUGORGYURUS KOMMUTATOROK
EROJATEKANAK SZAMITASA

HUSZAR ISTVAN
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

GANZ VILLAMOSSAGI MUVEK, BUDAPEST
[Beérkezett 1964. aprilis 20-4n]

Szimmetrikusnak tekinthetd zsugorgyfirfis kommutétor ergviszonyainak tisztazdsara
az egész szerkezetet egydimenziés rugérendszerrel lehet helyettesiteni. A rugérendszer altalinos
megolddsidnak bevezetésével megadja a cikk a kommutéator erdjatékdnak szdmitdsi médjat.
Az eljarast kiilonféle iizemi (szerelés, allé6 meleg, forgd hideg, forgé meleg) allapotokra alkal-
mazza.

rr_rr

I. A zsugorgyiiriis kommutator ismertetése

Vazlatunk tiinteti fel a zsugorgytiris kommutator felépitését (1. abra).
A rézbdl késziilt szeletek (s) kozott mikanit szigeteld lemezek (I) helyezkednek
el. Melegen rahtzott zsugorgyftiriikkel (g) térténik a kell§ 6sszeszorité erd
kifejtése. A gytliriik és a szeletek kozé szigetelés (m) van iktatva mika anyag-

bsl [1].

zsugorgydrd(g) 2asz/0

szigetelogydrif

szelet (s) / :

sze/ez‘szigete/o'(/}/

1. @bra. Zsugorgyiiriis kommutator felépitése

A kész kommutator megfelelGen kiképzett agyra keriil. Kisebb igénybe-
vételek és kis méretek esetén az agy a felilletének egy részén tadmaszkodik fel
a szigetelGréteg kozbeiktatasaval. Ilyenkor a kommutatorhoz képest lagy
szigetelanyag biztositja azt, hogy az agy hatdsa a kommutatorra csekély.
Nagyobb hosszisagok és igénybevételek esetén a hd okozta tagulas és a
forgas kozben fellépd deformicié hatasinak csokkentésére lagyabb meg-
tamasztast kell kialakitani. Axialis irdnyban ez torténhet a kommutator
végéhez csatlakozé rugdgytrd révén [2], amely esetleg membranszerd. Sugar-
iranyban viszont vgy lehet az agy befolyasat csokkenteni, hogy a kommu-
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tatort csak egyik végén tamasztjuk fel az agyra. Ismeretes olyan megoldas
is, amelynél a kommutator két végén axiilisan lagy membrinrugékra van
felfiiggesztve és az agy teljesen elmarad, vagyis az egész rendszer szabadon
allénak tekinthetd.

A kommutator hosszmetszetében nagyjibdl szimmetrikus, keresztmet-
szetében pedig kérszimmetrikus. Vizsgilatainkban (a zdszlés végre nem nézve)
hosszaban is szimmetrikusnak vessziik a szerkezetet. Ezenkiviil az agytdl
fiiggetlen egységként kezeljitk megfelelden annak, hogy a készre szerelt
kommutétor iizemében kell§ megtamasztas esetén elhanyagolhatjuk az agy.
hatasat.

. II. Az idealis kommutator ergviszonyai

Szimmetrikusnak tekintjiik a szerkezetet az erdk szempontjabél is, azaz
feltételezziik a szoritégytiriik egyenletes felfekvését a palaston és a szeletek
azonos felfekvését egymason. Mindez azt jelenti, hogy a gyflirin keresztiil
sugriranyd, egyenletesen megoszl6 ¢ terhelés adédik 4t a szeletre, masrészt
a szeletek kozott fellépS p normailis erdrendszer azonos megoszlasii barmely
szeletre nézve és a hossz mentén szimmetrikus. Els§ kozelitésképp a legegy-
szerlibb megoszlassal szamolunk, azaz p = allandé feltételt tessziik. Az elGh-
bieken kiviil azt is feltételezziik, hogy a szelet, a szeletszigetelés, a szigeteld-
gyiirti és a zsugorgyirid egyarant idealisan homogén, izotrép anyaghdél valék.

A 2. abran feltiintettiik a szerkezet egyes részeit, berajzolva a terheld
erfket, valamint a centrifugalis erét is.

Egyetlen szeletre hat a gylirikén ¢ megoszlé erdrendszer Qs ereddvel,
illetve p boltozatnyomas P ered§vel, valamint C; centrifugalis erd. Az egész
szelet egyensilyahél felirhaté a vektorabra szerint:

Q, — C,=2P,siny = B,, (1)

ahol Bs-et boltozater8nek nevezziik.
A szeletszigetel§ terhelését és egyensilyat az abrabél konnyi belétni.
A szeletkoszord erdjatékat szintén az abra szemlélteti. Most kiilsg
terhelés a sugaririny @, er8k egyensilyi rendszere, melyeknek numerikus
bsszegét célszerli bevezetni:

Q = KQS ’ (2)

ahol K a szeletek szama. A késdbbiek miatt a boltozater§k numerikus 6sszegét
is felirjuk az el§zdek alapjan
B = KBs. (3)

Hasonléan az egyes szeletek centrifugilis erdinek numerikus sszege
C = KG;. (4)
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2. ébra. Kommutétor alkatrészek er6viszonyai

Az (1) — (4) bsszefiiggések alapjan
B=Q—C. (5)

Ugyancsak az abra mutatja a szigetel§gyiriit szeletenként terhels 1/2 - Q
egyensilyi erérendszert.

Végiil a szoritégylirti terhelése egy-egy szeletre esé 1/2 - (5, valamint
1/2 - Cg/K centrifugalis erék egyensiilyi erdrendszere. (1/2 - Cy/K az egy szelet-

e

hez tartozé gyfirlirész centrifugalis erejét jelenti.)

III. Helyettesité rugorendszer

Az osszeszerelt kommutator statikailag hatarozatlan szerkezetet jelent,
amelynek megoldasat a deformicick figyelembevételével tudjuk elvégezni.
Eppen ezért, de a konnyebb attekintés miatt is célszerli a kommutatort egy
egyenértékid rugérendszerrel helyettesiteni, amely éppen a deformaciék és
az er6k szempontjabél egyenértékii az eredeti rendszerrel. A 3. abra tiinteti
fel a helyettesité rugérendszert.

Mivel a deformaciék sugariranydak és teljes korszimmetria van, egy-
dimenziés, y iranyban dolgozé rendszerrel lehet helyettesiteni a kommutatort
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tgy, hogy az origoét a szerkezet kozéppontjaban valasztjuk meg. Az egyen-
értékiiség fennall akkor, ha barmely alkatrész sugarmenti deforméciéja meg-
egyezik az eredeti, ill. a helyettesitd rendszerben, feltéve, hogy az eredeti
terhelés miikodik. Valasszuk a terhelést (-nak, azaz a gytrik és a szelet-
koszorda kozott felléps erdvel szamoljunk a tovabbiakban. Akkor csak azt
kell megkivetelni, hogy

(6)

3. abra. Helyettesits rigoérendszer

kifejezés szerint szamitandoé deformaéciéban a ¢ rugéallandé az eredeti terhe-
lésnek megfeleld pozitiv allandé legyen. Ezt gy érhetjiik el, ha az eredeti
terheléshez tartozé alakvaltozast meghatarozzuk Qs fiiggvényében, majd a
Qs és Q kozott fennalls kapesolat segitségével a fenti alakot allitjuk el§. Ekkor
¢ automatikusan rendelkezésiinkre all. ¢ a szeletkoszori, ¢, a szigetel§gytrik,
cg pedig a zsugorgytiriik allandéjat jelenii.

IV. Rugéallandok

Kozelitéssel feltételeztiik, hogy a szeletek kozt ébredd p nyomas egyen-
letesen megoszlé terhelést jelent, akéarcsak a gytrd helyén felléps ¢ erdrend-
szer [3].

1. ¢5 szamitisa

Hatarozzuk meg el8szor egyetlen szeletnek (4;) és a hatarolé mika-
szigetelésnek (1) a keriilet mentén bekovetkezs deformacigjat a (s erérend-
szer, illetve a vele egyenértékd Ps erd hatasara. A 4. abra alapjan

o
As—i—ltzsses'*"slflzss"Ej"i‘sz"Ea
ahol ¢ a fajlagos nyilas, E a rugalmassagi tényez6, 0 — p pedig a feliiletekre
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hat6 nyomofesziiltség. Az egész keriilet hosszvaltozasa a K szeletszamnak
megfelelGen

Ak:K(AS+2,)=K(SS +in=2yn,

E; E,
ha a d; + 2y megvaltozott atmérdji és a ds atmérdji eredeti keriiletek kiilonb-
ségét képezziikk. Mivel a nyomast allandénak vettiik,

A oS AR AN R ) (1)
A S Diiny A K T An A 2nd,

4. @bra. Kommutator-koszori

ahol A a szelet feliilete. Ps-t az (1) kifejezésbdl szamitjuk és sin y = yx kozeli-
téssel éliink a kis szégre valé tekintettel, masrészt 2 Ky — 27 behelyettesitést
végeztiik el. !

Az elGbbi két kifejezéshél tehat C — 0 helyettesitéssel

1 s s ¢ s 4 s s
RS 1 s E SRR
2 27 [ES+ E,]27tAs 4n A, (ES+E,]Q

Végiil is a szeletkoszord rugéallandéja

K s s |
A o T 8
7 4712AS[ES 4 E,J ®)

2. ¢, szamitdsa
A szigetelogylirlik egész feliiletiikon egyenletesen nyomottak. o =g

nyomofesziiltség hatasiara bekovetkezd rovidiilések tehat az 5. dbra szerint:

o h
y=¢énhyn=—h, = T q .-

Konnyen szamithatjuk a nyomast az eredeti Qg terheléshgl az abra szerint

e e

I ed i o Dby

)
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Betéve y kifejezésébe

_ by @ B
E, 2al,d, 2nE,l,d,

Q’

A

h
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q

S5 B

|
|
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5. abra. Kommutator-gytiriik

azaz a két szigetel§gyiri egyiittes rugéallandéja

RS BNE, | B (10)
21aE,, d,,

. 3. ¢; szamitdsa

Kozelitéssel mint vékony gytri hatarozzuk meg a ¢ hatasara elgillo
deforméciét az 5. abra jeloléseivel:

d, o d, d, dyq
A e v onair ey
2 g 2 g hg
Felhasznilva Q-ra az elébbiekben nyert kifejezést,
d d;
y=—%£ 3 IQ Q.
4E,h, alyd,  8aE e Om b1,
Tehat a két zsugorgytiril egyiittes rugéallandéja
2
c, = ——de~ i (11)

& Buh d, A

ahol A, egy gyliri keresztmetszetének teriiletét jelenti.

4. Ered§ rugédllandk

A 3. abra alapjan a szoritégytirtikbél alkotott hizott rendszer eredd
rugoéallandéja

Gy =210

s (12)
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.

A szeletkoszori és a szigetel6gylrli nyomott rendszerének ereddje pedig
Ch=Cs+ Cp- (13)
Végiil az egész rendszerre jellemzd tényezd

c=cy+ c,. (14')

V. A rugérendszer szamitasa

Egydimenziés, csak az y tengely iranyaban elmozdul6 rendszert tiintet
fel a 6. dbra. Elegendd lesz a késébbiek szamara csupan a szimmetrikus fel-
épitésii rugélancot vizsgalni — bar meggondolasaink érvényesek tetszdleges
rendszerre is. Eppen ezért abrankon a rugérendszer felét tiintetjiik fel.

F 5
} { v y
: g Y ry/
i ‘ e r A
7’ :

Y, |

L % fe

G
- Fl /.}( & I\;/

' Ci £

i | . R

a g % g, d, ¢/ b, g

6. dbra. Rugorendszer-séma

Az bsszeszerelés el6tti helyzetet az a — a jeld rész mutatja. Ekkor a
rugérendszer két oldala kozott ;

Yy=r,—r, (15)
méretkiilonbség all fenn.

Ha valamely kiilsé koriillmény folytan — pl. az egyes alkoté elemek
melegedésekor — a rugok hossza megvaltozik, akkor a b — b helyzet all el8.
Most a két oldal egymashoz képest

Yuy=y -7 (16)

értékkel mozdult el.
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Tovabbi deformaciéval kell szamolni akkor, ha az egyes rugékra vala-
milyen egyensilyban lev6 er6k hatnak — pl. forgaskor szdmitasha veendd
centrifugalis er6k. Ezt az allapotot a ¢ — ¢ jelzés mutatja. A két rugé-
oldalnak tovabbi relativ elmozdulasa

Y. =y —7". (17)

Ha végiil a két rugéoldalt a tényleges allapotnak megfelel§en egyesitjiik
ugy, hogy felsé végpontjaikat 6sszekapesoljuk, akkor elall a d — d jeld
helyzet. Ilyenkor az egyes oldalak elmozdulasabél felirhatjuk:

Y=5n—y. (18)

Az egyes defermaciékat a megvaltozast el§idéz§ korilmények ismere-
tében szamithatjuk a rugék deformaciéjanak osszegezésével:

y=y: 0= (19)

k i
Hasonléan a ¢; rugén fellépd F; és a ¢, rugén miikéds Fj, erének megfelelGen
Y =SaF; =Yk, (20)

P 7

A végallapotban a rugévégeken F, ill. -— F erdvel kell szamolni a hazott,
ill. a nyomott oldalon. A megfelel§ alakvaltozas igy Zep = ¢p, ill. Xe; = cn
jeloléssel

y=Ne(—F)=—c,F, ill. = N¢F=q¢,F, (21)
~ .

ugyanis a + F er8 az 6sszes rugéra hat.
A keresett erd végiil a
¢+ ep=c
jeloléssel az

Y = Fe (22)

osszefiiggéshdl szamithaté ki a (18) és (21) kifejezés alapjan. Ugyanakkor a
6. abra szerint egyszertien,

Y=(y+y +y") —(ry+ 0" +1"),
vagy masként a (15), (16) és (17) Osszefiiggéssel
y=@y—=r)+ O =)+ 0" —n")=Y+ Ya+ Y. (23)
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Egyes kiilonleges esetekben a rugévégeken fellépd erGk szamitasira
felirhatjuk a (22) kifejezés szerint:

y =0=n é& y"=0=19"; Y,=ck, (24)
ry —r,=0 é y" ' =0=7"; Y, =cF,, (25)
ry—r,=0 é y =0=9"; Y, =cF. (26)
Vagy pedig a (23) figyelembevételével
F=F+F+FE, (27)

azaz az erfk egyszeriien dsszegezhetdk.

rr__rr

VI. A zsugorgyiiriis kommutator ergjatéka

A kommutator iizemét tekintve az alabbi kérillményekre kell figye-
lemmel lenniink. A szereléskor az egyes szeleteket a szoritégyiirtivel szilard
rendszerré alakitjak, létrechozva a sziitkséges Osszeszorité ert a boltozat-
nyomis forméjaban.

Uzemben az dramterhelés, a kefesirlédas és az egész gép felmelegedése
kiovetkeztében a kommutator jelentdsen felmelegszik. A szeletek rézanyaga
természetesen a t6le h§ szempontjabdl is szigetelt agyhoz és szoritégytirtikhoz
képest lényegesen nagyobh hémérsékletd lesz. Kénnyl beldtni, hogy ezen
felmelegedés kapesdn a kommutatorrendszerben az er8viszonyok megvaltoz-
nak, a boltozatnyomas megnévekszik. Minthogy pedig a gép iizemben forog,
szamolni kell a centrifugalis erkkel is. Ez az erdrendszer viszont a koszorut
lazitani igyekszik, tehat a boltozatnyomast esékkenti. Vizsgiljuk meg koze-
lebbrél az egyes terhelési allapotokat.

1- Szerelés.

Azzal hozzdk létre az §sszeszorité erft a szeletek altal alkotott donga-
rendszerben, hogy a szoritégytrik és a szeletkoszord felillete kozott Yy, = ry
— 1, méretkiilonbség van. Melegen felhizva a gyriiket, azok lehiilve razsu-
gorodnak a szeletekre, kifejtve a megfelel§ eréhatast. A (15) és (24) ki-
fejezést felhasznalva, az ott szereplé F erd helyébe a megfelelé érintkezési
ponton fellépd Q, erdt irva

00 =—Y,. (28)

Ugyanakkor a hazott gyird, ill. a nyomott koszorirendszer elmozdulasa a
szerelés elStti helyzethez képest a (21) osszefiiggés szerint

No=1cyQo € yy=—¢,0,- (29)
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Eredményeinket egyetlen diagramban foglalja 6ssze a 7. abra. Itt a
fiiggbleges tengelyre az elmozdulasokat, a vizszintesre a velilk arinyos erft
vittiik fel. Bejeloltiik az egységnyi er6hoz tartozé elmozdulast is, amely éppen
a rugdallandé.

— 1 e —
| c,
¥ ya* ;
! Qo
7?0 ‘Ch T

1
7. @bra. Exdjaték abréja szereléskor

2. Melegedés

Tételezziik fel az egyszeriiség kedvéért, hogy a szeletkoszoru és a szorito-
gytiriik kozott nincs gyéartasi méretkiillonbség. A felmelegedéskor megvaltozik
a gytriik hémérséklete Aig-vel, tehat meérete is

N = a, 7‘12# At, (30)

értékkel, ahol x, a hdtagulasi egyiitthaté. Hasonl6an a szeletkoszori mérete
is megnd. Ennek kiszamitasara a (8) osszefiiggés levezetésének megfelelGen
jarhatunk el. A 4. abra jelﬁléseivel

y = — Ak = — K(az ss Aty + oy 5, Ay). (31)
g 27 2

Ttt o, ill. oy és A, ill. Ay a szelet, ill. a szeletszigetelés hétagulasi egyiitthatéja
és hémérsékletvaltozasa. A szigeteldgytiri hé okozta méretvaltozasatol
eltekinthetiink, mivel a kis vastagsag miatt az csekély a tobbi alkatrészhez
képest.

Felhasznalva a (16) és (25) osszefiiggéseket, a melegedéskor elGallé erd
a szoritégylri és szeletkoszori kozott

Qo= YAI (32)
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A rugérendszer helyzetét a szabad deformacionak megfeleld helyzethez képest
a (21) osszefiiggés szerint nyerjiik:

Nar =, Qu €8 yu= —¢,Qu. (33)

A 8. abra ezt az allapotot szemlélteti.

G,
Nt |4t
’ aAt

" e

b Doy
?Atn

8. abra. Ersjaték abraja melegedéskor

3. Forgas

Ismét feltételezziik azt, hogy nincs gyartasi méretkiilonbség. A forgas
soran az egyes alkatrészek deformaciét szenvednek. Mégpedig a hdzott rugé-
rendszer, azaz a gylrik méretvaltozasa a (20) dsszefiiggés értelmében

n/t — cg Cg, (34)

ahol C; a két gytirlire szamitandé centrifugalis er6k numerikus dsszege. Az 5,
abra jeloléseivel egyszertien

C,=2 (_”i Aydn] e i G2 g, (35)
8 2 2g

ha y, a gytri fajsilya, o a forgas szogsebessége, G, a gytrilik egyiittes silya.
A nyomott rendszer méretvaltozasanal elhanyagolva ismét a szigetel§-

”_ s pe .

gytrd csekély deformaciéjat, elég a szeletkoszori alakvaltozasat meghata-
rozni. A (20) osszefiiggésnek megfelelGen.

Y =¢C, (36)
ahol C az egész szeletkoszori centrifugalis erejének numerikus dsszege (lasd

a 4. abrat):

= [& Asss) —‘;i w? + K [«ZL Ass,] -gim? —
A, 2

=K -— (y:8s + 71 5;) ds »2.
2g

Itt g, ill. y; a szelet, ill. a szeletszigetelés fajsilya.
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Hivatkozva a (17) és (26) dsszefiiggésre, a forgaskor el8allé erd a rugé-
rendszer kapcsolédasanal

O amidioys: ' (38)
[
1
»
Cn
Y%
Yo
N
jr [Ty = :
3 1
,

9. gbra. Eréjaték abraja forgaskor

A rugoérendszer helyzetét pedig a (21) dsszefiiggés alapjan nyerjiik
Ne=1¢,Q & y .= —¢,0Q., (39)

amelyet a 9. abra szemléltet.

4. Osszetett terhelési dllapotok

A kommutator iizemében elGfordulé osszes terhelési eseteket ezekutan
konnytszerrel tudjuk kévetni. Egyik allapotot a szerelés véghelyzete jelenti.
Uzem utan leallitott gépnél meleg kommutatorral kell szimolni, azaz a szerelés
és a melegedés egyiittes hatasat kell vizsgalni. Hidegen indulé gép esetén
viszont a szerelés és a forgds hatasai osszegezddnek. Végiil iizemi allapotnak
nevezhetjik azt a helyzetet, amelyeknek soran a gép meleg és forog, tehat
a szerelést, a melegedést és a forgast egyidejileg kell figyelembe venni.

Alls hideg dllapot: Jellemzi a (15) 6sszefiiggéssel meghatarozott Y,
méretkiilonbség, valamint a (28) kifejezés szerint szamitott Q, ers. Figye-
lembe véve C = 0 egyenl8séget, az (5) dsszefiiggésbdl egyszertden kapjuk a
boltozatnyoméerdt

B,=9, (40)
(lasd a 10. abrat).

Alls meleg dllapot: () szamitasanal figyelembe veendé méretkiilonbség

a (15), (16) és (23) osszefiiggés értelmében

Y.) = Yo i Ydt 2 (4'1)
amelybdl a (22), (28), (32) és (27) kifejezések alapjan
1
‘ Qo=TYo=Qo+QAt- (42)
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A boltozatnyoméers ismét C = 0 miatt
B; = Q,, (43)

amely a szerelési allapothoz képest megnovekedett érték.

1

'

yat ‘

\Ch

Yo

Qo Qut Qe

’ _‘ -?a ‘C,,

/ f\ 1 SIFEhAL <
Wy
?At e
10. @bra. Exdjaték abraja tizemi allapotban

!

A viszonyokat dsszefoglalja a 10. abra, ahol mind Y, mind Q, fel van
tiintetve és kiilonosebb magyarazat nélkiil mutatja a szereléshez képest meg-
valtozott deformacié és erd értékeket.

Forgo hideg dllapot: A szamitas alapjaul szolgalé méretkiillonbség most
a (15), (17) és (23) osszefiiggések szerint

) i gh A L B (44)

A megfeleld eré a két rugérendszer kozott a (22), (28) és (38) kifejezésekbdl
1
QOZTYD=QO+ Qc‘ (45)

Most természetesen Cy 5= 0, C 5= 0 [lasd (35) és (37)]. Eppen ezért a boltozat-
nyomderd az (5) szerint

B, = Qo G (4'6)
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A szoritégytiriiket terheld erd pedig a 2. 4bra alapjan konnyen belathaté
médon -
S, = Qo + G- (47)
A grafikus abrazolas a 10. dbra szerint torténhet, Y, helyébe Y-t téve.
Uzemi dllapot: Most a (15) — (17) és (23) dsszefiiggések alapjan irhatjuk

Yw Py Yo e YA[ e Yc ’ (48)
i : 5
| C
i
Y
’ Baor €
?1” Taok do o
1 * -~ & -
s W B

11. abra. Kézelitéssel nyert er6k abrdja

illetve az erdre a (22), (28) és (38) szerint
1
0&)1) =7 T Y&n? T Q() 5 QA! =1 Qc‘ (4'9)

Minthogy pedig C; == 0, C 5= 0 [lasd (35) és (37) kifejezéseket], az (5) dssze-
fiiggés alapjan

Bm? T va? Y C7 (50)
illetve a szoritégytrikre

Sos = Qus + Cy- : (51)

10. abrank szemlélteti a viszonyokat.
*

A [2] alatt kézolt médszer a fentiek alapjan csak kozelitésnek tekint-
hetd a forgas okozta valtozasok kovetésére. A 11. abran tiintettiik fel az el-
jaras szerint meghatarozott QJ;, ill. B, eréket. A szerkesztés alapelve az, hogy
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a C erd a ¢, rugéallandéval jellemzett nyomott rugérendszer végein hat hizé-
eréként. igy a diagram szerint a htzott oldal terhelése B¥, + C lesz, a
nyomott oldalé pedig B¥s;-ra csokken. A felfogas egyik hibaja az, hogy C eré
nem az egész nyomott c, rugérendszerre miikodik, csak a szeletkoszorira,
azaz a cs-el jellemzett részre; masik pedig az, hogy nem veszi tekintetbe a
gytirik deformaciéjat C, hatasara. Az emlitett eljaras szerint

: Y::y:—n::CnC
Ezzel szemben helyesen szamitva a (17), (34) és (36) alapjan
Y.=y" -4 =¢C—¢,Ci<Y\

A (38) osszefiiggés alapjan belathaté, hogy

I 1
Q: 3 *—Y: == Qc TS 7*YC'
¢ c
Allg gé &
[o] e - b e — ]
hideggenp S
QAt
Ald gé = T
o b
me/e‘geev b Ve
e
———
Forgo gé L
orgo gep ' =
hidegen B e
i Qc""aat
17 kb 0!0'9‘ l
Uzemi allopot  +— o s
B c

Wi

12. abra. Az egyes tizemallapotoknak megfelels erdk abraja

A kiilonbségekre pedig (10. és 11. abrak)
3 ” i vl
va‘ ——Qm?:Qc s 5 QL‘ S '7: [Cfl G (Cs Gy Cg Cg)] & [Cm C + Cg Cg]

¢
Hasonléan a boltozaterdre
ot — B =00 —€C =0, C) =0; — 0, >N.
*

Célszerli a diagramot az psszes elGfordulé allapotok attekintésére a 12.
abra szerint kiegésziteni a 10. abran nyert adatokkal. Ennek segitségével
konnytszerrel lehet itéletet mondani a kommutatorrél a boltozatnyoméerd
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szempontjabél. Legnagyobb a boltozaterd az allé meleg allapotban, legkisebhb
a forgé hideg allapotban. (Ha a villamos gépeknél préba alkalmara eldirt
novelt, in. porgetési fordulatszamot vessziik tekintetbe, akkor w helyet
wp-vel szamitott C, és a még kisebb B,, értékét kell figyelembe venni.)
Attérhetiink a fajlagos erdkre is, azaz a (7) osszefiiggés szerint B-vel aranyos
boltozatnyomaéssal szidmolva

B17
= 52
Pmax 27 A, (52)
és
B p
o [P 53
Pmin 2 . [S ( )

a két széls6 nyomasérték.

Nyilvan (az abra alapjan is ellendrizhetd mdédon) tetszéleges iizemi
illapotban B,,, illetve p 5 a két s2éls6 érték kozé esik. Természetszertleg meg
kell kivanni azt, hogy py,, zérusnal nagyobb legyen, ellenkezd esetben nincs
Osszetarté erd a lamellak ko6zott, azaz lazulas all els. Kénnyd belatni, hogy
biztonsaghdl a legkisebb nyomasértéket valamilyen hatar fslstt kell meg-
valasztanunk [2, 4, 5]; masrészt a fels hatir sem lehet barmekkora, hiszen
a boltozatnyomas néttével az 6sszes erdk, tehat a fesziiltségek is ndének a
kommutitorrendszerben. A tervezésnek éppen egyik feladata az emlitett két
hatarérték figyelembevételével a kommutator geometriai méreteinek kisza-
mitisa természetesen gy, hogy ugyanakkor a villamos szemponthél is meg-
felel§ legyen.
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ASZINKRON MOTOROK ROVIDREZART
TAMASZTOTT GYURUS KALICKARENDSZERENEK

SZILARDSAGI SZAMITASA, 11

HUSZAR ISTVAN

A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
GANZ VILLAMOSSAGI MOVEK, BUDAPEST

[Beérkezett 1965. szeptember 2-an]

Nagyobb igénybevétel esetén az aszinkron motor kalicka—rendszerének gyfiriiit a
forgérészre erdsitik fel. A tanulmény az ilyen, {in. tdmasztott kivitelre vonatkozé szilardsagi
szadmitdst részletezi. tirgyalva a kiilonféle iizemi (szerelési, forgasi, melegedési) dllapotokat.

I. Bevezetés

Nagyobb sebességek esetén a kalickarendszer gyiirdit a forgérészre fel-
tamasztott kivitelben készitik el a kell6 mechanikai szilardsag biztositasara
{1, 2]. Ilyen tn. tdmasztott gylirik esetére vonatkozik szamitisunk, melynek
célja az erdjaték tisztazasa, majd a méretezésre sziikséges fesziiltségek meg-
hatéarozasa [3].

A gytird, rid és aldtamasztas kapcsolatat tsbb allapotnak (szerelés,
forgas és melegedés) megfelelden targyaljuk. Ezek ereddje az iizemi allapot.

I1. A bels$ erdrendszer szamitasa

A kalickarendszer statikailag hatarozatlan. A belsé erérendszer egy
‘rddra vonatkoztatva — Q, M, T; R, N, T — meghatarozéasara abbél indulunk
ki, hogy az érintkezé alkatrészek egyiitt mozognak és fordulnak el (1b. abra).
Az elemeket kiilonvalasztva, szerelés el6tti allapotnak megfelelden egyébként
az la. dbra mutatja.

Az abran bejelslt pozitiv irdnyokkal végezziik el a szdmitast. A ridrar,
a gydrd fels§ részére g, a gytirt alsé részére b, a tengelyre t indexet hasznalunk.
A szerelésre o, a forgasra w, a melegedésre ¢ index utal.

A kapcsol6dé helyek elmozdulasai és elfordulasai megegyeznek, azaz
barmely allapotra nézve fennall

yr = yg9 (pr = (pgs
Yo=Y Po = Pr5
* A tanulmdny szervesen kapesolédik a [3] alatti cikk anyagéhoz. Az ott részlete-
zettekre — az ismétlések elkeriilése végett — csupén utalunk.
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A részletes szamitasnal az egyszertliség kedvéért a ¢ és a yp rugéallandékat
hasznaljuk, melyeket

y=¢Qé ¢p=yM

osszefiiggés definial, ahol Q a terhel§ er6, M a terhel§ nyomaték.

~M L grg ¢ | 74! Lymyy
0=y

Y=Y
Y5~ Pe

1. dbra

1. Szerelés (index 0)

Pozitivnak tekintjik az 1. abra szerint y,; szerelési hézagot felil és
vyt szerelési fedést alul.

A deforméciékbél nyert egyenletek részletesebben kifrva és figyelembe
véve, hogy most vizszintes iranyd er6k nem lépnek fel, azaz T, = 0:
g0 Qo+ CéM Mo+ cgr Ry + ey No = ¢,0(— Qo) + c,m (— M) + Ve
coq Qo + sm Mo + €3 Ry + €5y No = ¢ir (—Ro) + e (—No) + Yoo
760 Qo+ Vem Mo+ VgrRy + ¥on No = 7, (—Q0) + V-t (— M),
76QQo+ Vom Mo + 5rRo + von No = ¥ir (—Ry) + vin (—No)-

Rendezziik az egyenletrendszert és vezessiik be a kivetkezd jeloléseket:

a1Q = € + 1> aGm = Com + s

% Ay = Cpg Aypm = CpM »
30 = Ygq + Vrq> asp = Yom + Vrm» ~
o femiy 4y M = YoM 5
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4R = Cop OGN = CgN 5
ayp = Cp + €r, ayy = €N + v s
3R = Ygr > A3N = VgN >

AR = Vor + Vir 4N = Yon + ViN-
Az elGbbiekkel az egyenletrendszer felirhaté az
yo =A F—0

alakban, ahol ¥, az elmozdulisokat osszefoglalé vektor, 4 a rugéallandékbél
alkotott matrix, F, pedig az egyes erGhatasokat foglalja egybe:

I

aQ Ym Gr 4N Yrg Qo

1 Ay Apm Gar Aoy — | Yot F N,
’ a3 d3m G3p G3N SRR ’| Ry
N

G MM YR a4Ni - |0 0

Attérve A1 reciprok matrixra, az erdrendszer a kiovetkez8 egyenletbdl egy-
szerden szamithaté:

- FOZA_lyo-

Az egyes komponensek szolgaltatjak a szerelésnél fellépd Qe» M, R,, N,
erérendszert. '

2. Forgds (index w)

Feltételezziik, hogy szerelési méretkﬁlﬁnbséé nincs, azaz ¥, = 0,y = 0,
masrészt mostis fennall T, = 0. Az elmozdulasok és az elfordulasok azonossa-
gat kifejezd egyenletek felirhaték az elébbiek mintajara. Figyelembe kell azt
venni, hogy a forgas kovetkeztében az egyes elemek kiilon-kiilon elmozdul-
nanak, illetve elfordulninak w?-el aranyos mértékben, mégpedig

ce0f il y 0 (i=r,g8,b1)

mintajira c;c és y;c allandékkal kifejezhetd médra. A részleteket mellzve az
egyenletrendszer t6mér alakban

?0 = AFﬂ b
ahol
(clc - Cgc) w? Qm
— (Clc - cbc) w? = ]VI,‘,
yl-) 2| ? Fw 2
: ,(yrc - yg‘c) w Rw
(Ve — V) @* N,
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illetve

F,=A1y,.

Fw komponensei szolgaltatjak a forgidsnak megfeleld erérendszert: Q,, M,

R,, N, .
3. Melegedés (index )

Ismét feltételezziik, hogy y,; = 0, y»: = 0. A tovabbiakban két esetet
kell megkiilonboztetniink: lehet a gyiirii tamasztasa olyan, hogy axialis erdt
nem vesz fel, azaz az axialis iranyd h&tagulas kovetkeztében nem ébred erd
a rendszerben (a); ha viszont axiilis irdnyban is meg van fogva, akkor kell
szamolni T, erdvel (b).

a) Axialisan szabad rendszernél T, — 0. Az egyenletrendszer ismét a
deformaciok azonossagit fejezi ki. Az egyes alkatrészek h§okozta tagulasat
azonban figyelembe kell venni sugéarirdnyban, mégpedig

Yo =2l %5 (i=r,g0b,1)

képlet szerint, ahol ;; a h8tagulas egyiitthatéja, I; a kérdéses elem geometriai
mérete, ¢; a héfokemelkedés. Ezek felhaszndlasaval az egyenlet

y. = AF,,
ahol
yn)—ygo lQo .
_ 1 Xte — Yoo F» M,
Yo 0 ? RD ’
0 N,
illetve
i;: A_ly,,.

b) Axialisan tamasztott rendszernél figyelembe kell venni T, axialis
erét is, amelynek meghatarozasara az x iranyd deformaiciék azonossagat fel
kell hasznalni, azaz a rudak és a gyliri kapcsolédasi helyén (2. abra)

= Xr,

részletesen pedig

CeQx Q0+ CoMx M, + CoRx R, + CoNx N, + Corx Ty = ¢y (— T;) + x5

A gylrd és a tengely érintkezési helyét az egyszeriiség kedvéért helyt-
allonak tekintjiik. Ez egyenértékli azzal a kozelitéssel, hogy a nagyfeliiletii,

MTA VI. Osstély Késleményei 39, 1967



ASZINKRON MOTOROK ROVIDREZART KALICKARENDSZERE

91

jol hiitott tengely héfokemelkedését zérusnak vessziik és a gyilirii—rid-rend-
szerhez képest lényegesen merevebb tengelynek x irdnyid deformaciéjat a
gytrivel valé kapesolédas helyén fellépd erd hatasara elhanyagoljuk. Az egyes
egyenleteket természetesen a Ty erd okozta deformiciék figyelembevételével
irjuk fel a sugariranyd elmozdulasra és a szogelfordulasra nézve is A rész-

leteket mellézve

yo = A*F;,

ahol
ao M SR 4N OT Yro — Ygo | Qs
Ay QBopm QR Gon Gor Yo — Youo M,
A* B30 @M O3r 3N G37 |, ¥b 0 R; |
a4 UM G4Rr OyN OGyT 0 N,
@59 GsM Gzr @:N G57 | % 'T,
masrészt
5Q = Cgoxo ar= Cgr+ &,
5M = CoMxo Gor = —C1 — CT>
@5r = CgRx» A3r = ~Ver — ¥r1>
a5N = CgNx» @y = —VYor — ViT>
%o =ayl Y, Qs = chx+ Crx-

Ha a gylirtinek a tengelyen valé

P A

axialis elmozdulasat csak a surlédas

gatolja, akkor a helyben maradas feltétele
T:) < S = ﬂoR ’

ahol u, a nyugalmi sdrlédéas tényezdje.

4. Az iizemi dllapotok

a) Alls dllapot (0): Azonos a targyalt szerelési allapottal (Qy; M,;

R, N,).
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b) Pirgetés (wmax): AZ Wmax porgetési szogsebesség helyettesitésével
nyert forgasi és a szerelési allapot szuperpoziciéjaval nyerjiik az egyes erbket

(QO+QOmaX; MO + Mmmax; R()_}'meax; N0+N(amax)'

¢) Ledllds (index $.4): A legnagyobb melegedésnek megfelelSen a &y,
értéket kell beirni a melegedési allapot szamitdsara hasznalt kifejezésekbe,
majd a szerelési erfkkel kell az 8sszegezést elvégezni

(Qo + Qﬂmax; My + Mymaxs Ro+ Remaxs No+ Nomaxs T:?max)'

d) Normdlis iizem (index w?®): Szuperpoziciéval nyerjiitk ismét az
egyes erfket a szerelés, a forgas és a melegedés figyelembevételével

(Qo+ Qo+ Qs Mg+ M, 4 My; Ry-+ R, + Ry; No+ N, + Ny; T).

e) Veszélyes dllapot (0P ,): Kritikus uzemi allapotot altalaban a leg-
nagyobb melegedés és a forgas egyiitt jellemez. Az erdket szuperponalassal
nyerjiik:

Qosmax = Qo+ Qo+ Qomax»
M pmax = Mo+ M, + M, max

Rm)max = Ro + Rw + ROmax’
Ivm‘max = No + Nm + Nl?max’
72>a7max = TsmaX'

Megjegyzés : Lehet a fenti eseteket osszegezve is targyalni, azaz

y=AF, illetve F= A"y
alakban, ahol i _ B .
Yo+ ¥o T ¥oo
'

Fw - Fl"

<1
i

F=Fn

Ilyenkor az egyes dllapotokra a megfelel§ eseteket tgy nyerjiik, hogy értelemszerdien — in-
dexekkel kifejezve — helyettesitiink be az osszefiiggésekbe.

III. A rugéallandék szamitasa
1. Rad (3. dbra) [3,4)*

A rugéallandékban szerepld ! érték jelenti a rudak tin. redukalt hosszat.
Ezzel azt vessziik figyelembe, hogy a rud befogéasi keresztmetszete nem a
lemeztest szélén, hanem attél beljebb helyezkedik el:

b
l=lo‘——2—+ yd.

* A rugéallanddk szamitasi részleteit az irodalom tartalmazza [3]. Ezért itt megelé-
gedtiink a legsziikségesebb magyardzattal és az eredmény kozlésével.
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A mérések alapjan
Pi=0.2'o40.5¢

Példaként korkeresztmetszeti rddra és az abra szerinti téglalap kereszt-
metszetd gytrlire szamitjuk ki az allandékat.

a gép kézépvonala

a) A gyfirtivel val6 érintkezési pont elmozdulasa az y irdnyban, illetve
a szogelfordulas, ha a terhelés

egységnyi Q erd:
6B e e

Clo = =,
= 3nE,d*

egységnyi M nyomaték:

Ol AR,
ol e B
egységnyi T erd:
I o W
ST Y G e

egységnyi o szogsebesség:

D 1* p, 4D, B p,
Cre = AL (0T e o
E, d? 3E, d?
A gyfirtivel érintkezd keresztmetszet elmozdulasa az x iranyban, ha a terhelés
az egységnyi T ers:
4L
nE, d?

G =
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2. A gyitirii (felsé rész)

a) A riddal valé érintkezési pont elmozduldsa y iranyban, illetve a
szogelfordulas, ha a terhelés
egységnyi ( erd:

Cop = Z D + Di — Yoo = 03
Q" amEb\{Dy—DE ¢’ e T
egységnyi M nyomaték:
6Z D,

ch‘—Os Yem =

nE,b% D, — D,

egységnyi R erd*:

ZD, D?
Cer = - - » Yer=10;
nE,bD, D} — D}
egységnyi N nyomaték*:
cgN:O; “ VeN = Vgm 3
egységnyi T erd (T; —T erGpar)*:
—3ZD,
¢, =0, =240,
&7 T TR b
egységnyi o szogsebesség:
D.D:pu
Cge == vk- 0rg - ygc = 0 .
8E,

b) A riddal valé érintkezési pont elmozdulisa az x iranyban, ha a
terhelés
egységnyi M nyomaték
3ZD,

CoMx = — >
8 2aE, b3

egységnyi N nyomaték*;

CoNx = CgMx 5
egységnyi T erd:
_ 3ZD,(D, — Dy)
8nE,b®

Cng

* Feltételezve, hogy R, N, T a fels részhez hasonléan Z szdmu helyen 1ép fel. (Szaka-
szos megtdmasztasnél esak kozelitéssel szdmolhatunk igy.)
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3. A gytiri (alsé rész)

A tamasztassal valé érintkezési pont elmozdulasa y iranyban, illetve
a szogelfordulds, ha a terhelés

egységnyi Q erd:
ZD, D}

Cpy = =0;
"= LE,bD, Di— D e
egységnyi M nyomaték:
aom=0, YoM = VgMm 5

egységnyi R erd*:

Z | Di+ Di
Crp — + v, =0;
T axEb | Dp_Dy | F TR

egységnyi N nyomaték*:

on =0, YoN = VYem 5
egységnyi T erd (T;—T erGpar)*:

er=20, Yor = Vg1 3
egységnyi w szogsebesség:

Dy D§ g

8E,

Cpe = - -

4. Tamasztds

a)—b) Tengely vagy tengelyen iil§ szilard borda esete (4a. és 4b. abra).

A gytrivel valé érintkezési pont elmozdulidsa y iranyban, illetve a szég-
elfordulas, ha a terhelés
egységnyi R erd:

’

cr=0, Ve =03
egységnyi N nyomaték:

en=0, Yin=10;
egységnyi T erd:

¢r=20, Vr=10;
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egységnyl w szdgsebesség:
ct(a - 0 ? 'ytm = 0 .

¢) Kilon kiképzett deformabilis borda esete (4c. abra).* Jelsljiik a
bordik szamat z-vel, a borda kozepes inercianyomatékat Iy-val. A gyiiriivel

valé érintkezési pont elmozduldsa y irdnyban, illetve a szdgelfordulas, ha a
terhelés

~

[o]] b/

NECON =

S A T

e d
4. dbra
egységnyi R erd:
CR =‘—Zl% ’ th:Z_l‘f;
32E, I, 2zE, I,
egységnyi N nyomaték:
N = —Zl?“"‘ > ViN= 2L 3
221, R, =1, E,
egységnyi T erd:
o ZBE Uk
2221, E, 21, E,

egységnyi o szdgsebesség

¢ — DtAtl?ﬂz _ D, Ay,
A —— e = T

16E,E, I, ° 12E, I,

* A levezetéseket mellgzziik egyszerifiségiik miatt. Utalunk itt példaként az ireda
lomra [4].
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d) Eléfordul az az eset is, amelyet a 4d. abra mutat, azaz ugyanazon

a bordan tamaszkodik meg mind a bels6, mind a kiilsg gyfird. Az egyes rugé-
allandék médositasaval vehetjiik figyelembe ezt a koriillményt:

ct’iz)‘cti (i:R,N,T),
ahol kozelitéssel
i=11~14.

Megjegyzés : A rudak szerelésénél megvélasztandé y,, maximdlis értékét abbél a fel-
tételb6l szamithatjuk ki, hogy a szereléskor ne 1épjen fel maradé alakviltozis a rudakban [3].
Igy nyerjik

Bom
e, 0, a
.'Yrgs L5E,d m < OF
osszefiiggést, ahol o a folyashatir. Ha a rudakban ébredd fesziiltség messze esik a meg-
engedettdl, akkor kisebb értéket frunk el y,, szdmdra.

A gyfir{i szerelését meghatirozé y, maximilis értékét az a koriilmény szabja meg,
hogy a szereléskor nem léphet fel a gyiirG belsé feliilletén a folydshatdr nagysdga fesziiltség.
Tekintsitk a tdmaszkodas helyét merevnek, akkor yy fedéshez tartozé tangencialis fesziiltség
a gylirtiben '
2 E;

Db Yot

Op =
Innen

Dy
Yo S 5 Ome Om < Op-
2E,

A minimadlis fedést viszont az a feltétel hatarozza meg, hogy iizem kézben egy bizonyos
melegedésnél megesitsszon a gyfirli (az axialis er8k hatdsdnak kikiiszobolésére), illetve egyél-
taldn ne csiisszon meg a gy{ir{i. Az el5bbi esetben ' < & tiilmelegedésnél fellépé T, Rp erdkre.

Ty = p, R

egyenldségnél kovetkezik be a csiszds. A mdésodik esetben viszont

Tl? < iy Rl?

miatt nem lesz elmozdulas.

IV. A fesziiltségek meghatarozasa*

a) Riid (korkeresztmetszettel szdmolva) [4]. Az 1 jelzésii helyen 9, M, T

erdrendszernck és a centrifugilis erének megfeleld maximalis fesziiltségek

rendre:
3201« 32M
o'rl = E——— Ur“ =TT e
+ d3n + d*n
o M — & 16T . olV = _.2_./,&,.1,),’5‘.[.'3},,02 .
" T dm ’ d

* A fesziiltségek elemi szilirdsdgtani oOsszefiiggésekkel szdmithaték. Részletes le-
vezetésiiket ezért mellgzhetjitk. Példaként utalunk az irodalomra [4].
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A 2 jelzésli helyen M, T erdrendszernek megfelel

32M 16T
oM=1 2% o 220
+ din + d*n

A redukalt fesziiltség az elGjelhelyes dsszegezéssel adédik mindkét esetben.
b) Gyiirii ( négyszigszelvénny leszimolva) [3,4]. Kivil Q, M, T, R, N ¢ré-

rendszerbdl és a forgashél adédik — a gyliriit vastagfali csdként kezelve —

. _ Di+ Dy 29
D} — D} Db

¥ b
Op :‘ngFEgM,

2

b D, — D
olll — —E, k b T,
e = YoMy 2
sV 9 D} ZR
¢ D} — D} D,nb
b
O'g —}’ENFEgN,

iwv_ He e .y _ 23_
g _EDkaﬂ[l ve+ (34 7p) Df]

Beliil hasonléképpen:

s Db Z0
D} — D D, =b
1 b
Op :VbMFEgMa
o
b D, — D
O'zl:“=7bMi’1—)‘ g kz .- T,
(1]

D}
W'=Heproe|3 ry 4+ (1 v) 2
b 16~ [ et # Di

A mértékadé fesziiltség a felsorolt fesziiltségek elGjelhelyes sszege.
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Természetesen, az ellendrzés soran a legkritikusabb allapotnak megfelelGen
kell a szamitdst elvégezni.
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AZ ENERGIAFOLYAM CELSZERU VEZETESE
. ES AZ ONKIEGYENSULY0ZO
MOZGEKONY TENGELYKAPCSOLO

SZOKE BELA

[Beérkezett 1966. méajus 2-4n}

ELSO RESZ:
SORBAKAPCSOLASNAL SZAMITASBA JOVO
MECHANIKAI TORVENYSZERUSEGEK

Elméleti megfontolasok alapjdn a szerz8 levezeti a malomhengerszék energiafolya-
minil a visszataplalt teljesitménynek a szakirodalom 4ltal ez ideig eredményteleniil kutatott
olyan képletét, amely magyardzatot ad arra, hogy ez a teljesitmény miért tiinik el, amikor
a kényszerkapcsolds dttétele 1 : 1-hez, vagy oo : 1-hez kozeledik. A levezetett osszefiiggések
6sszhangban vannak a hazai és kiilf6ldi kisérletek mérési adataival, ami az elmélet helyességét
igazolja. Bemutatja a szerz8 a kiilonbiz6 atmérdji hengerek sorbakapcsoldsinak olyan
csoportositdsiat, amelynél a visszatdplalt energiafolyam nem a médosité hajtdst terheli,
hanem a rendszeren beliil kering, és ezdltal az sszes hajté elemek (fogaskerekek, tengelyek.
tengelykapcsolék) lényegesen kevésbé terheltek.

JELOLESEK

b a hengerek k6z6tti munkarés;

¢ rugddillandé [em/kp];

d a behiizhat6 legnagyobb @rlendd szemcsegomb adtmérdje;

e a szabadhengeren érvényesiil nyomatéki kar az apritds munkéjahoz;

h hengerhossz;

i = vfv, > 1, az egyiittjaré hengerek keriileti sebességének ardnya;

k = D,/D= R,/R < 1 akisebbik henger 4tmér3 ardnya a nagyobbikhoz (egyforma
4tmérdknél a lassabban forgé kapja az indexet);

ks nyirasi ellendllas;

l, a rugé szabad hossza;

n a gyorsan forgé henger fordulatszdma;

n, = nfi a lassan forgé henger fordulatszdma;

r a gyorshenger kis fogaskerekének osztékérsugara;

r, a lassiihenger nagy fogaskerekének osztékérsugara;

r. a hengercsap sugara;

s a rugbmerevség [kp/em];

t = R + R, + b tengelytavolsdg;

v a gyorshenger keriileti sebessége (altaldban sebesség);

v, a lassihenger keriileti sebessége;

w relativ sebesség;

A kiviilrsl bevezetett teljesftmény;

A, teljesitményveszteség a behajtasnil;

A, surléddsi veszteség a csapdgyakban (a 2 utdn kovetkez§ masodik index a csapagy
sorszéma);

A, a fogaskerékhajtds sirlodési vesztesége;

A, a horzsolék surlédasi teljesitménye;

A; a tiphengerek teljesitmény-fogyasztdsa;

A, az aprités teljesitmény-fogyasztdsa;

A, a ziizés teljesitmény fogyasztdsa;

Az = Ag + A, 6rlés teljesitmény-fogyasztéasa;

Bpax = d cos ¢ az 8rlési szalag legnagyobb szélessége:

B = 2, cos ¢ a betdplilt drlési szalag szélessége;

D a gyorshenger dtmérdje;

D, lassihenger atmérdje;

F az §rlési munkdnal fellép8 siarlédasi erdk algebrai osszege;

L= A 4+ W a torlédé teljesitmény;

M a gyorshenger forgatényomatéka;
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az apritasi erd nyomatéka a gyorshengeren;

az apritasi erd nyomatéka a lassihengeren; .

a csapsiirlédds R sugdrra vonatkoztatott forgatényomatéka;

a hengerre haté sugariranyu erd;

a léerdben kifejezett teljesitmény;

a fognyomads;

a gyorshenger sugara;

a lassihenger sugara;

nyiré (apritd) erd;

a hengerkorok kiilsé hasonlésigi pontja (egyenlé atmérdjii hengereknél S,);

a hasonlésdgi ponton dtmené elemi erdk ereddje;

a visszatdplalt teljesitmény a sirléddsok elhanyagoldsakor;

a visszataplalt teljesitmény a sirléddsok figyelembevételével;

a lassan forgé hengerre haté kiilsé ellenilldsnak a paldstra redukalt ereje a fog-

oldalak atvaltasinal;

€ = A/l, a rugé fajlagos megrdvidiilése;

g, relativ szoggyorsulds a fogoldalak atvaltasanil;

& a fogaskerékpar kotyogdsi szige a nagykeréknél;

A az elemi rugd megrovidiilése;

u surlédési tényezd a hengerek kézott;

4,  csapsirléddsi tényezd;

@ valtozé szognyilds abszolit mérdszamban;

w a gyorshenger szogsebessége;

@, a lassuhenger szogsebessége;

wy a nagyhenger utansietési szogsebessége a fogoldalak atvaltdsinal;

w, = wy — @ a nagyhengernek a gyorshengerre vonatkoztatott relativ szogsebessége
a fogoldalak atvaltdsdnak id8tartama alatt;

2] a lasst hengerrel egyiitt forgé tomegek tehetetlenségi nyomatéka.

- R
=1

mEOvZERE

Nggﬂmm

I. Bevezetés — Néhany gyakorlati tapasztalat

A gépészmérniki gyakorlathan olykor elgfordul, hogy egyszeriinek latszé
konstrukciék leggondosabb kivitelezése utan az lizemi préba a vart siker
helyett meglepetésszerti kudarccal jar. 1928—1932 kézott KaLmAr MinAvry,
az egykori Els§ Magyar Gazdasagi Gépgyar igazgatéja megbizta a gyar egyik
legtehetségesebb konstrukt8rét, néhai FEJER PAL okl. gépészmérnokst, hogy
szerkesszen fekvd helyzet (vizszintes tengelyd) forgé dobos bizamoségépet.
A lelkiismeretes méretezési szamitasok, a kériiltekintd anyagmegvilasztis, a
figyelmes miithelymunka ellenére a probak sorozata csupdn azt igazolta, hogy
az egyre erGsebbre készitett fogaskerekek tortek, majd az ezecket helyettesitd
lanchajtas lancai folyton szakadtak. A gyar miszaki testiilete elGtt teljesen
érthetetlenek voltak e jelenségek. 1932-ben, amikor e sorok szerz8je — mint
a gyar konstruktére — feladatként kapta a g6zszarit6oszlop nélkiili bizamosé-
gép megszerkesztését, csupan a fiiggoleges tengelyd, dllé dobos tipusnal merte
elgondolasait megvalésitani [1].

Ma mar tudjuk, hogy a sikertelen forgé dobos bizamoségépnél a hajté-
mire visszataplalédé, a hajté motor teljesitményét tébbszorosen feliillmiils energia-
Jolyam okozta az elkeriilhetetlen toéréseket.

A malomhengerszék &rl6 hengerparjainal mar a XIX. szizadban alkal-
maztak olyan fogaskerekes kényszerkapcsolast, amely a miksdd henger-
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paldstok kiilonboz6 keriileti sebességét biztositotta. A szakirodalom [2] szerint
azonban csak a XX. szdzad harmincas éveiben kezdtek felfigyelni arra, hogy
a fogoldalak dgy kopnak, mintha nem a kiviilrsl hajtott gyorsan forgé henger
kis fogaskereke hajtana a lassan forgé henger nagy fogaskerekét, hanem ellen-
kezdleg, a lassan forgé henger energiat taplal vissza [3].

E sorok iréja maga is hallotta GomBAs TIBORtGl, a GANz-MAvAG gyar
nyugalmazott gépészmérnskétdl, hogy annak idején, amikor a fogazé gépek
még nem léteztek, és a GANZ-DANUBIUS gyar kéregontési nyilfogazati nyers
kerekekkel készitette a hengerszékeket, kiilon bejaraté gépen csiszolé anyaggal
,,osszekoszoriilték™ a kerekeket, és nagyon elesodilkoztak, amikor henger-
csiszoldsra a gyarba visszakeriilt hengerek kerekein azt lattak, hogy a ,,bejara-
tott” fogoldalak épek maradtak és a kopasi nyomok azokon a fogoldalakon
jelentkeztek, amelyeknek odsszecsiszolasdval nem torddtek.

Azok az évtizedes kisérletek, melyekkel az amerikai Allis Chalmers
gvar prébalkozott megoldani a hengerszékek sorbakapcsolasat, végeredmény-
ben azért maradtak sikertelenek, mert nem vették kellden figyelembe az
energiafolyam sajatossagait.

II. Célkitiizés

Az 8rl6hengerek sorbakapcsolasanil mellékeredményként jelentkezik,
hogy a balesetveszélyt magiban rejt§ egyedi szijhajtas megsziinik. Fékove-
telménynek tekinthetd, hogy azok a miikédésheli és szerkezeti hianyossagok,
amelyek ma az egyedi hajtasi hengerszékeknél tigyszélvan altalanosan jelent-
keznek, kikiiszobolhetdk legyenek.

Legfontosabb kiévetelménynek tekinthetd a két henger kozotti munkarés
helyes bedllithatésdga [33]. Ha a munkarés mér a rugés terhelésii csapagy-
hazak konstrukeids tévedéshdl szarmazé helytelen felfiiggesztési médja {1, 4, 5]
és a fogaskerék-, vagy lanchajtas keriileti erejének a terheléstdl fiiggd valto-
zasa miatt [3] nem allithaté be helyesen és tartgsan, akkor az Srlemény egy
része a malom osztalyozé jaratait is ismételten terheli és igy az egész berendezés
teljesitGképességét csokkenti. Az 6rld hengerek sorbakapcsolasidnak a lelke
tehat olyan mozgékony tengelykapcsolé, amely sem rugalmas alakvaltozisbél
szarmazd, sem a kapcsolé kinematikai lincabdl ered§ terheléseket nem visz
at a szomszédos csapagyakra. A tengelykapcsol6 olyan legyen, mely a forgaté
nyomatékot billentd nyomaték fellépése nélkiil tiszta erdpdrral viszi dt, nem
pedig keriileti erdvel, amely a teljesitmény dtvitelébsl szdrmazé csapdgyreakeiot
okozna.

Ha tudunk ilyen tengelykapecsol6t késziteni, amely amellett még kénnyen
szerelhetd is, akkor mellékeredményként kapjuk, hogy nemecsak a fogaskerék-
hajtas maradhat el, hanem azokrél a tartalék-fogaskerekekrdl sem kell gon-
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doskodni, amelyek egyébként a kopas, valamint az ennek folytan ismételten
végzett csiszolas és rovatkolds miatt ma még raktaron tartandék. Egyébként
a mihelytechnika mai fejlettségi fokan nem tekinthetd korszerii megoldasnak
homlokkerckek alkalmazasa olyan tengelyek hajtasara, amelyek kozott sem
a tavolsag allandésaga, sem a parhuzamossag nines biztositva.

Tovabbi kivetelmény, hogy helyes képet alkossunk az 8sszekapcsolt
orlohengerek kiozott dramlé mechanikai energidrél. Ehhez sziikséges az egyetlen
hengerparnal végbemend energiadramlas jelenségeinek eldzetes vizsgalata és
altaldnos térvényeinek elméleti tisztizasa.

Csak ezek utén allapithaté meg, hogy a hengeratmérdk valasztdsaval
és csoportositasaval, a hajtasok megfelel§ elrendezésével miként védhetdk a
berendezés gépelemei a tilterhelést8l. Az ilyen médon késziilt 6rldberendezés-
nek az eldallitasi koltsége, helysziikséglete és — mellékeredményként — az
energiafogyasztésa is kisebb.

III. Néhany alapismeret felidézése

A hengerszéken végzett teljesitménymérések az energiafolyamrél ma
mar helyes képet adnak [6—8]. Ezzel szemben az elméleti vizsgalatok ered-
ményeiben mutatkozé -ellentmondasok olyan tatongé iirt tamasztanak e
kérdés felett, ami felhatalmazza szerzdt néhany olyan alapismeret felidézésére,
amelyek a mechanika legaltalinosabb torvényeivel kapcsolatosak:

a) Minden energiafolyam (teljesitmény) olyan két tag szorzatanak tekint-
hetd, amelyek koziil az egyik tag medddnek, a masik hatékonynak vehetd.
Hgenergianal a nagyobb homérsékleti testhdl aramlik a meleg a kisebb héfokid
felé. Kozleked§ edényeknél a nagyobb folyadékoszlop-magassdgii tartalybol
aramlik a folyadék az alacsonyabb szintd tartalyba. Az L = Fv mechanikai
teljesitménynél a v sebesség a hatékony tényezd.

Ha két kiilonb6z8 sebességgel mozgé test (pl. egy lovas teherkocsi és
egy villamos) szorosan egymaéas mellett halad és mozgas kiozben egymaishoz
sirlédik, akkor a gyorsabban haladé v sebgsségii villamos ad at mechanikai
energiat a v, < v sebességgel haladé lovaskocsinak.

Az idGegység alatt a villamos valamely A4 pontja a tér Ay, pontjaba ér,
a villamos sebessége v = 4A4,. A teherkocsi 4-val érintkezd pontja ez idé§
alatt a tér Ar pontjaba ér, a teherkocsi sebessége A,T; = v, (1a. abra). A teher-
kocsi oldalan a villamos A pontjanak relativ sebessége

-— - - -
wr=+v -9, =AT, =w,,

vagyis az idGegység alatt a villamos A4 pontja /ﬁ‘: karcot ejti a teherkocsi
oldalan, és a teherkocsi altal felvett teljesitmény
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L=Nu@®—v)=Npw,,
ahol N az érintkezési pont normélisaban érvényesiils nyomas, u pedig a siir-

lédasi tényezd.
A villamos oldalan a teherkocsi 4 pontjanak relativ ttja

w,= 49, -v=AV,,
AT
g
A vy S e g,
S -V
=W wr
Ta ay

1. dbra. Az energiafolyam hatékony tényezije a sebesség: a relativ sebességek kiilonbozo
irdnyoknadl (a) és egyforma irdnyoknal (b)

a villamos oldalan A4 pontbél kiindulé karcolas A_V;, és a villamos altal
leadott teljesitmény

-L:Nﬂ(al ——il.): e N/.t’l—éw

Ha a két jarmid egymassal parhuzamosan halad, akkor a vektoralis
Osszegezést a szamtani dsszegezés helyettesiti (1b. abra). A sebességek aranya
legyen

g R TR
L2
akkor
v, i1 —1
L=F@w—9)=Fv|l - —=—|=Fv——. (1)
v i

b) Szerz6 mas helyen [9, 10] bebizonyitotta, hogy két parhuzamos
tengelyli henger kozé keriilt anyag szemcsegombjére a behiizasi helyzetében
olyan eré hat, amely dtmegy a hengerek korének kiilsé hasonlésigi pontjin
(2. abra). Ez az er§ a hengerfeliiletre merdleges N normalis erének és az
F = N tg p strlédasi erdnek az ereddje, ahol p a strlédasi szdég az anyag és
a henger feliilete kozott. A4 kiilonbozo sirlédasi szognek megfelelo szemcsegombok
kozéppontjai pedig kipszeleten sorakoznak [1,11,12].
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¢) A hengerkorsk S hasonlésagi pontjan atmend egyeneshez tartozé
normalis erék, valamint ebben az egyenesben fekvs, a hengerek feliiletére
hat6 elemi er8k éppen tgy egyforma nagysagiak az 4 és B pontban, mint
amikor két ember tartja ugyanazt a csavarrugét dsszenyomott allapotban.
Természetesen a nyomé er8 akkor sem valtozik, ha a rugé kozepe falnak

3. dbra. A stirlédasi er6k nyomatéka: (a) az elemi erdk eredéjének nyomatéka AM=RuN V2;
(b) az elemi stirlédasi erék eredéjének nyomatéka AM, — RY2 uAN Y2 — 2 RuAN

tamaszkodik. A felilletre meréleges ,,rugé kozéppontok™ geometriai helye
altalanos esetben kipszelet, egyenld atmérdji hengereknél egyenes. Ha azon-
ban a ,,rugék” 6sszenyomédnak, akkor mindkét henger munkaja szamitasba
veendd. :

d) Miként a szerzd mas helyen [13, 14] is megemlitette, a normalis
er6k vektorialis ered§jébdl szamitott stdrlédasi er6 nyomatéka mindig kisebb,
mint az elemi sirlédasi er6k nyomatékanak algebrai dsszege. 1gy tehat hely-
telen szemléletet kovetnénk, ha csak az egy bizaszemre, vagy egy tomeg-
pontra haté erdket vennénk figyelembe.

A 3. abran példaképp felvett terhelési esetnél a AN, + AN, elemi
erék ANV2 eredgje altal keltett sirlodasi er§ nyomatéka a 3a. abra szerint
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PANY | =44 N1 = AN ‘eseten
AM = AN J/2 uOK = AN J/2 uR.

Az elemi erdk altal keltett stirl6dasi er8k nyomatékanak algebrai dsszege

a 3b. abra szerint
AM, = 2ANuR > AM.

Ennek az egyenlétlenségnek a helyessége tigy is belathat6, ha figye-
lembe vessziik, hogy a két sirlédé erd _A*ﬁ[u y2 ereddje az OK, > OK karon
hat, és OK, = R }/2, vagyis

ANp )2 -OK, = ANu )2 - R}2 =2A4ANuR = AM,.

IV. Az energiafolyam jellege

Tsbb kutaté mérési eredményei alapjan [6—8] az 6rl6 hengerparoknal
létesiils energia aramlasa a 4. abra szerint vazolhaté fel. Az abra jelzése
szerint az A bevezetett teljesitménybél fedezddik: A, a motor vagy szijhajtas
vesztesége; Ay + Ay + Ayy + A,y csapagysurlédasi veszieség; A, a fogas-
kerékhajtas surlédasi vesztesége; A,, + A,, a horzsolék teljesitménysziikség-
lete; A; a taphengerhajtas teljesitménysziikséglete; 4, az anyag zizasanak
teljesitménysziikséglete; és A, az anyag apritasanak teljesitménysziikséglete.

e —— —L———
A Au
24 'ﬂ\ A21
it
Sl A i =14
b E C“ﬁf = :
L= 5 ik
2 1 L_J 1@ ,
& _._._r.%._f_ |

| \U/\L 4 Azs
a5 s Ao) ok

Ag Ay

4e. Gbra. Az energiafolyam dramlésa 6rl6 hengerparoknal (M hajtds a gyorshengeren; a fogas-
kerékhajtast a W visszataplalt teljesitmény terheli)

Jelmagyardzat: A bevezetett teljesitmény; L a torl6 16 teljesitmény; A; az Oriési teljesitmény; 4, a hajtds; A, csapigyak;
Ay a fogaskerékhajtas; A, a horzsolék strlédési veszteségei; A; a téptengelyhajtis teljesitménysziikséglete.
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Bar a malomtechnikdban az ,,6rélés” fogalma alatt a termék osztalyo-
zasat is értik, e helyen arra szoritkozunk, hogy csupan a ziizds és apritas egy-
ideji lefolyasat nevezziik ,,6rl6”” miveletnek, vagyis 4; = A, + A, az &rlés-
nek a hajtas altal fedezett teljesitménysziikséglete, amit esetiinkben hasznos
teljesitménynek tekinthetiink. A mai gérdiiléecsapagy és a korszerdi mihely-
technikai kivanalmaknak megfelel6 fogaskerékhajtas sdrlodasi vesztesége
elhanyagolhaté az A; teljesitmény mellett. A 4. dbra szerint azonban az &rlés

'424 A41 A21

e e L

5. dbra. Az energiafolyam dramlésa 6rl6 hengerparoknal (M hajtds a lassihengeren; a fogas-
kerék hajtast az L — 4 + W torl6dé teljesitmény terheli)

létrehozasahoz a surlédasi veszteségek figyelmen kiviil hagyasakor sem ele-
gendS a kiviilr6l betaplalt teljesitmény, hanem sziikséges, hogy létesiiljon
olyan W visszatdplalt teljesitmény, amely mint medd§ vagy holt teljesitmény
zart korfolyamban a gépalkatrészeket terheli, és aramlasi iranya a ténylegesen
hajté gépelemtdl az altala hajtott gépelem felé mutat. A 1II. fejezet a) pontja
szerint a motor teljesitmény nem az R sugari henger r sugarii kis fogaskeréken
adédik dt, hanem R > r miatt a nagyobb keriileti sebességii hengerpaldston az
orleménysirlédds révén. Minthogy a lassihenger tengelyén iil6 r; > R,, azért
a lassthenger r; sugard kereke a hajté kerék. A gyorsabban forgé hengeren
tehat ‘
: L=A4A4+ W

a torl6dé teljesitmény.
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A felsorolt teljesitmények részben a mechanikai sirlédéds, részben a
termék anyaganak bels§ sirlédidsa és az anyag kohéziéjanak legydzése folytan
hévé alakulnak, ami a gépet, 8rleményt és a kornyezetet melegiti.

Ha ugyanannal az 6rl6 hengerparnal az M hajtast a nagy fogaskerék
tengelyéhez kapesoljuk, akkor az 5. dbra szerint aramlik az energiafolyam.
A III. fejezet a) pontja szerint most nem a henger, hanem a nagy fogaskerék
adja at az egész hajté energiat a gyorshenger tengelyének. Ugyancsak a fogas-
kerékhajtast és a gyorshenger tengelyét terheli a W visszataplalt teljesitmény
is. A 4. és 5. adbrak dsszehasonlitasabél kitiinik, hogy ez utébbi esetben a fogas-
kerékhajtis és a gyorshenger tengelye lényegesen til van terhelve az el8zd
elrendezéshez képest, annak ellenére, hogy maga az drlési miivelet ugyanolyan
koriilmények kozott megy végbe, mint az el§z6 esetben és az Grlés A; hasznos
energiafogyasztisa valtozatlan maradt.

Az energiafolyam figyelembevétele a hengerszékek sorbakapcsolasanal
dént8 médon befolydsolhatja tehdt az egész berendezés lizembiztonsagat.

Az Orlésnél tapasztalhaté energiavisszataplalasnak elfogadhaté magya-
razata a szakirodalomban nem volt taldlhatd; ezért a szerz8 megkisérelte e
jelenség torvényszerliségének kielégit§ feltarasat [3]. A kovetett gondolat-
menetet — az ott rogzitett elvek alapjan a szamitasok tovabbfejlesztésével —
a kovetkezd fejezetekben kozoljiik.

V. A zuzas
1. Idedlis eset

Az egyforma keriileti sebességgel forgé hengerek csupan zizzak, és nem
apritjak a behizott szemesét. A behizhatésdgot csak az egyforma dtmérdji
hengerek esetén vizsgélta a szakirodalom. A szerz§ levezette [3, 9, 10] azt az
egész altalanos dsszefiiggést, amely a behitzhaté legnagyobb szemcsegémb
d atmérGjét a kiilosnb6z3 sugaru hengerek esetére is megadja:

d= — JE T TP cosoR T 4hoinoR* + 2(k + DER+ & — (k+ DR, (2)

cos @

ahol

R a nagyobbik henger sugara,

R, = k R a kisebbik henger sugara,

k < 1 ardnyossagi tényezs,

b  munkarés,

¢  strlédési szog a hengerpalast és a szemese kozott.

Ha a nagyobb sugard henger homort, akkor k + 1 helyett k — 1 veends.
Egyforma hengeratmérdk esetében (6a. abra) pedig k = 1, és az altalinos
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képlet szerint 2 R = D jel6léssel

d:D(l~cosg)—{—b‘ 3)

cos 0

A behtzhaté legnagyobb atméré megallapitasa azért fontos, mert adott
b rés mellett annal nagyobb er6hatasok keletkezhetnek a mikodési zénaban,

d~

&

6. dbra. Erbhatésok egyforma fordulatszimmal jaré hengereknél rugalmas szalag-modellen,

ha mindegyik henger kiilon van hajwa: (a) a hengerre haté erdk, (b) a szalagra hat6 erfk;

ha csak az egyik henger van hajtva: (c¢) a hajtott hengerre haté erck, (d) a szalagra haté
erdk, (e) a szalag altal hajtott hengerre haté erdk (5

MTA VI. Osztdly Kosleményei 39, 1967



AZ ENERGIAFOLYAM CELSZERU VEZETESE, I 111

minél nagyobb a behizhaté szemcsegomb AB = B = d cosp hidrja altal
jellemzett befogadiéképesség.

A kovetkez8kben csupan elvi megfontolasokat kivanunk nyujtani a
felléps jelenségek erfjatékardl, ezért az egyszerlibb targyalhatdsag kedvéért
képzeletben modellnek tekintendd rugalmas anyagi szalag dtjat kévetjiik
a hengerek kozétt, és a csapsirlédast figyelmen kiviil hagyjuk (6a. abra).

Ennek a szalagnak legnagyobb szélessége a p surlédasi széghoz tartozéd
AB = B hir. Valamely tetsz8leges ¢ <7 p szognél pedig mar megkeskenyedett
a rugalmas szalag. Egyszeriiség kedvéért az s rugémerevséget a hosszvaltozas
linearis fiiggvényének tekintjiik, mint amilyen a hengeres csavarrugéé.

Képzeljiik el, hogy a munkaviszonyok mindkét hengernél teljesen egy-
formak, ami dgy érhetd el, hogy O, tengelyt kiviilrgl ugyanolyan fordulat-
szdmd kiillon motorral hajtjuk, mint az O tengelyt. A 6a. abran a henger-
felilletelemekre haté erdket, a 6b. abran a szalagelemekre haté erdket tiin-
tettitk fel.

A szalag ¢ szég alatt hajlé TJ és T,J elemi rugéira haté dN és dN,;
normalis elemi er8k (6b. dbra) a hengerek T és T, pontjainal a szalagra haté '
dF és dF, behiizé erfket létesitik.

A szimmetrikus hajtasnak megfelelGen a

dFR = dF\R,

nyomatékot mindkét motor kiilon-kiilén fejti ki.

Tegyiik fel, hogy csak az O tengelyt hajtjuk kiviilrdl (6¢c. dbra) és R
henger a surlédas altal hajtja az R;-et. Miutdn a csapagysirlédastél eltekint-
hetiink, az O, tengely is ugyanazzal a fordulatszimmal forog mint az O tengely,
mert a betaplalt szalaggal érintkez§ hengerek a surlédas miatt elméletileg
végteleniil apré fogazati homlokkerekeknek tekintheték.

Ha csapagysurlédas is van, akkor a fékezés miatt esak némi kis fordulat-
szdmkiilinbséggel marad el az O, tengely, amit a gyakorlat is igazol abbdl az
id6b6l, amikor a két henger kozott még nem alkalmaztak kényszerhajtast.
Jegyezzitk meg tehat, hogy ebben az esetben az attétel 1 :1-hez kozeledik,
visszataplalas nines, és a kényszerkapcsolasd hajtas bevezetésére éppen azért
volt sziikség, hogy a két henger kozott nagyobb keriilleti sebességkiilonbséget
érjenek el.

2. A behiizdsi iven keletkez6 forgatényomaték

A p surlédési szég nyilasaban levd I, = BK ,,rugéhosszisig” (6a. és
6k. dbra) szabadhossznak tekintend§, amelynél még csak az 6nsalybél szdrmazé
ﬂleti nyomds lép fel, ami a kezdeti sirlédéast létesiti. A ¢ < p szognél az
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elemi rugé megrovidilése 2 = JL és ennek megfelelen a ¢ [cm/kp] rugé-
allandé reciprokértékével s [kp/em] rugémerevséggel sziamitva, a hengerpalast
T kornyékén levd felitletelemre haté normailis nyoméas az abra jeloléseivel

dN = isRhdy ,

ahol h a hengerhossz. Bevezetve az

b 1 :
OHZR _‘—‘:—“‘D“}b e
R 4 = (D 5 )=
jelolést, 2 = OL — 0J, vagyis
. t t
A o= —_ .
2cosp 2cos g

amivel az egyik rugéelem osszenyomasanal fellépd elemi normalis erd

1 1

dN = —% Rhs ( J dy - (4)

cosp cos @

és az ennek megfeleld surlédasi erd

dF = dN tan 0= —;— Rhs tan 0 [___1___ o 1

] dg. (9)
cos g cos@ '

A 6c. dbra a hajtott hengerre, 6d. dbra a szalagra, 6e. abra a laza hengerre
haté elemi erdket tiinteti fel (a szalagelem dnsilyanak elhagyasaval, ami ezen
a szakaszon mAar nem jatszik fontos szerepet).

t_py b
2 2
figyelembevételével

F:R(R—%—---bw hstanp Jn dg “9 dy J,
2 ¢ COSQ Jo cosg

F=R (R + g hstanp {[Ji._]"=e__

€os g

14 (P p=0
In tan |—- 4+ — . 6
n tan ( 1 -+ 5 ]]¢=0 (6)

&

=0

F:R[R—}- _;’__ hstang[

i

e {“ H -~
- —Intan |— 4 —|{. »
cos o 4 2} »

)
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A II1. fejezet c) pontjinak figyelembevételével a kiviilrl bevezetend§ telje-
sitmény 4 = 2 FRow (P = 2 FRnn/30 - 75 LE), és az egyik henger behizasi
ivén keletkez8 forgatényomaték

9

&

FR = R® {R—}— %’ hstang[ — Intan (%JFL” (6a)

cos @

Példaképpen helyettesitsiik be (6) képletbe a biiza és az 6ntottvas henger kozott szo-
szok4s szerint felvett o = 17°-0t:

arc 17° = 0,29671; cos 17° = 0,95630; tan 17° = 0,30573 ,

e 029671
cosg  0.95630 ~ 03123,

In tan (45° + 8°30’) = In tan 53°30’ = In 1,35142 = 0,30084 ,

I [4 g 4 |
— - —|| = — =0, B
i In tan ( + ) ) 0, 3123 0,3008 0,0115

0,0115 tan 17° = 0,00352;

F = 0,00352 R (R + %) hs. (6b)

A csapsiirlédas nélkiili idealis laza hengert tehat az drlemény a hajtott
hengerével egyenlé fordulatszaimmal forgatja, és az egy hengerre esd zizasi
munka nyomatéki karja is kiszamithaté.

3. A nyomatéki kar kiszdmitisa

A III. fejezet b) pontja szerint az R sugari hengerre haté6 — d/N nor-
malis erdnek és az altala keltett — udN sirlédasi erdnek dT eredfje atmegy
az R és R, sugard hengerkérsk S hasonlésagi pontjan. Ezzel egyensilyt tart
a szalagra haté dT (6¢c. és 6d. abra). Egyenl atmérdjii hengerek esetén a
kiils§ hasonlésdgi pont a végtelenben van, ennélfogva dT parhuzamos a
tengelyek sikjaval.

Minthogy (—dT) elemi er8knek az O kozépponton atmend (—dN)
komponensei nem fejtenek ki nyomatékot, azért a (—dT) elemi erdk nyoma-
tékainak 6sszege ugyanakkora, mint a mar kiszamitott d F elemi erdké. Ezek
szerint —dT erdk —T ered§jének nagysagat kiszamitva és ezzel elosztva, a
mér ismeretes forgatényomatékot, megkapjuk az e nyomatéki kart:

dN

. b
sin @

-dT =
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behelyettesitve dIN értékét a (4) egyenlethdl

dT = ' Rhs 1 L N,
2 cos Q sin @ cos @ sin @
sin @ cos @ = ~Sm22 L4
figyelembevételével
dT = ' Rhs (% 299 4,
2 cos @ sin @ sin2 @
és
- T =—-t—Rhs {—LJQ d(PA—ZJQ v 3
2 cosp Jo sing 0o sin2eg
ahonnan

T = r Rhs ! lntam2 Q—2 }— In tan »2_(;0"9 .
2 €os P 2 Jo 2 2 I

t/2 = R 4 b/2 figyelembevételével
b e
T=R|R+-—]|hs|——- Intan ——Intanpj.
2 2
Az e nyomatéki kar tehat a (6) és a (7) osszefiiggéshdl

Rtang[—gé — In tan (l + £ ]
cos 0 4 2

e — =

e

1
~———Intan— — Intanp
cos o

Ebbél lathatjuk, hogy a nyomatéki kar az R és p fiiggvénye, és amint az
alabbi szamitasbél is kitlinik, az e kar nagyon kiesiny.

Most is p = 17°-kal szamolva

1 1

cosp  0,95630 °

tan -2 — tan 8°30’ = 0,14945 ,

2
In 0,14945 = —1,905;
1 0 —1,905
LI T et 1A A
cose BT T 70,95630 1,994,
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In tan ¢ = In 0,30573 — 1,185,

- In tan L —1n tan ¢ = —1,994 4 1,185 = —0,809 .
cos 0 2
A
t b
5 =R+
helyettesitéssel tehdt
b
T = 0,809 R (R + T) hs . (1a)

A tangencialis surlédasi er6k nyomatéka (6a) és (6b) szerint

FR = 0,00352 R R+ %) ks, (6¢)

és igy az eredd T erd nyomatéki karja

FR 0,00352 R
6= —p = 0.809 ~ 0,0049 R .

fgy példaul R = 125 mm hengernél ¢ = 0,612 mm.

VI. Apritas
1. Az egyik henger dll

Képzeljiik el most azt az esetet, hogy az R, sugardi hengert, amelyik
az el6bb még szabadon foroghatott, illetve csupan az Grlemény strlédasa
hozta forgasba, most teljesen rogzitjitk (6a. abra).

Nyilvanvals, hogy a kiviilrél hajtott hengernek most az elbbitél eltérs
ellenallast kell legy6znie; az el6bbi esetben ugyanis csupan ossze kellett
nyomni az anyagot. Ez a zlzas vagy roppantis nagyrészt csak az anyag
belsd sirlédasait gydzte le és esetleg olyan deformaciét is okozott, amely az
anyag rugalmassaganal fogva részben visszaalakult. Az apritds miveleténél
a mozdulatlan henger a mozgé ,,szalag’ egy részét lehantja, ami a kohézié
legy8zését jelenti. Az all6 hengerre ennélfogva a nyirasi ellenillas is hat.

Szokas szerint a nyiréerdt a nyirt felillet és a feliiletegységre vonatkoz6
ks nyirasi ellenallds szorzataval fejezik ki. Minél kisebb a b rés, annal valg-
szintibb, hogy a nyiras HK kozépsikban megy végbe. Amikor a fajlagos
rovidiilés
HM ]

— =1
BK I,

értéket eléri, akkor b = 0. Véges b értéknél ¢ <C 1, és b = B értéknél, amikor
@ = 0, és a nyiré hatas is megszlinik: 1 = 0, és ¢ = 0.

-~
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Helyes tehat a nyiréers szamitasanal az

t t
. — HM  2cosg 2 t(l —cosp)
BK ! _R t —Decosp
2cosp

korrekciés tényezft is tekintethe venniink. Azonban

t=D-+b,
és igy
. (D + b) (1 — cos g) _ (i—{-b)(l—cosg) _
(D4 b) —Decosp D(1-—cosp)+b

_ D+b _ 1 (b/D)
D+ b/(1 —cos@) 14 b/[D(1—cosg)]

Azonban
D(l —cosp) =2R(1l -—cosp)=B—b,
tehat
14+(®/D)  B—b+(B—b)bD
n b B—b1b -
147
+ B—b
:(B-—b)D+(B~b)b___(B—b)(D+b)
B-D B-D ’
és

HK:%tanQ: llg——li tang;

minek folytin a nyiréerd h hengerhossznal

hk, tan o(D + b) (B — b)(D +b) _
2B-D -

S= HK ¢k h =

. ‘lbzrkjtalng (D + 6)2(B —b)
N 2B-D ' @)

Amikor b = 0, akkor

2.
S= _MkstaneD*B 4. poino. (8a)
2B-D
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2. A hengerek kiozitt médosité kényszerkapesolds van

Feltételezésiink szerint tiszta zdzasi miiveletnél az 5a. és Sb. pontok
szerint a csapsirlédds elhanyagoldasakor a kiviilrl betaplilt teljesitmény

A=2RoF =R (o + o)F.

Amikor az R, sugari henger attételes hajtas folytan w, = w/i szdgsebességgel
forog, akkor a zizasi teljesitmény

R(w+w1)F=R{w—{— i.)F—_—RwF i+l
14

-

1

A lassan forgé henger idGegység alatti visszamaradasaval pedig a kiviilrsl
bevezetends apritasi munka arinyos, vagyis

R(w mwl)SszSL—.l .

i

Egyidejli zdzas és apritds esetén tehat a kiviilr§l bevezetendd teljesit-
mény

A= Ro FEHD+SE-1) )

1 ~

Az n percenkénti fordulatszammal léerdben kifejezve

nn F@GE+1)+S(GE—1)

9a
30-75 i (92)

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a két tagbdl alle

Fl—j.—lv_*_sl—..l

12 12

keriileti er6nek az el6zd okfejtések szerint csakis a masodik

NES

1

tagja van szoros kapcsolatban a fékezést jelent§ visszamaradassal és az ebbdl
eredd energiavisszataplalassal.
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VIL. Visszataplalas
1. A visszatdpldlt teljesitmény meghatdrozdsa
Az R, = R sugaru (4. abra) lasstijarata hengerre haté

i—1

i

S

apritési erd nyomatéka
i—1

i

M (10)

=RS

a

Ez a nyomaték az r; sugard nagy fogaskeréken

RS i—-1

r i

keriileti erdt ébreszt. Ez a keriileti er$ érvényesiil az r sugari kis fogaskeréken
és a gyorshenger O tengelyére kifejtett forgatényomaték

RS i—-1
—_— = r
r; i
Figyelembe véve, hogy
r_ 1
ry i

az apritasi er6 gyorshengerre haté forgatéonyomatéka

—Rr.s =1, (11)

12

M

a

és a visszataplalt teljesitmény

W_R-S(i—— o  R-S(E—1) nr
- i2 , i 30
‘
Ebbél kovetkezik, hogy ha i =1, akkor W = 0: ha pedig r/r =,
igen nagy, akkor W igen kicsiny.

, Lassuk tovabba, milyen i értéknél van a W visszataplalt teljesitménynek

- szélsdértéke:
d . o e .
W 4 syl _pse BT D2

di di 12 4

(12)

=0,

¥ MFA VI Ostdly Kosleményei 39, 1967



AZ ENERGIAFOLYAM CELSZERC VEZETESE, I 119

ahonnan
2 —-2124+2i=0
és
* i=2.
Ezzel az értékkel (10)-bdl

RS na
W, .=—w=RS . . 12
max 4 120 (12a)

Igy pl. b = 0 esetén (8a) figyelembevételével

Wax = hk, tan o R? 112“6- .

2. A gyorshengerre torlodé teljesitmény

A 4. 4dbra szerint a gyorshengerre nagyobb teljesitmény torlédik, mint
a kiviilr8l betaplalt A teljesitmény, éspedig a torl6dé teljesitmény a (9) és
(12) szerint

L=A+W=Rw[ F(i—i-i)-}.—S(i—l) +§(i;1)]

) 3
és
12 2
:RwF(i2—}-i)—+—S(i2——i)+S(i—l) _
12
_ R FE+H+SE-1) :Rw[i‘{(F+5) 4 Fiz S'J,
12 2 2
vagyis
L:Rw[F%—S—{—f————i—]. (13)
i 1

A torl6dé teljesitmény szélsG értéke a

 —Rw

dL (_F 25)___0
di

egyenletbdl a
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értéknél kovetkezik be. A szélsé érték tehat

F:  SF?
L,=Ro|F+S+ — —.
ma Tt 2S 482

F2
=Ro|F 4+ S +-—|.
) w -+ +4S]

Némi atalakitassal ' ‘
' 2

F
Lywe=Ro S|—— +1 13
o [ZS+) (13a)

3. A csapsirlédds befolydsa

Az V. fejezet 1. pontjaban emlitettiik, hogy gyakorlati tapasztalat szerint
a lazahenger fordulatszdma valamivel kisebb, mint a hajtott hengeré. A vissza-
taplilédé energiafolyamra levezetett el§zd vizsgalataink alapjan ennek a
visszamaradasnak a mérvét is megallapithatjuk.

Jeloljiik N-nel a tengelyek sikjaban haté hengereket 6sszeszorité erdt.
A csapsiirlédds fékezd nyomatéka

M. = p Nr,,

ahol yc a csapsirlédasi tényezd, rc a csap sugara.
Az el6z8k szerint azonban a laza henger R, = R sugard palastjan az
aprité erd folytin (10) szerint
i—1

i

S

R = p.Nr,

nyomatéknak kell fellépnie, ahonnan
SRi — SR=iNp,r.;
i(SR—Ny,r)=SR

SR

SR—Npr,

ahol (8a) szerint b — 0 esetén
S =k,Ruh.
Itt 4 a hengerek kozotti sdrlédasi tényezd és

no . ky R2 ph

e

n, ks R*ph — Ny, r,
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4. A sirlédds befolydsa fogaskerékhajtdsii hengerpdrndl

Az egyedi hajtasi hengerszékek fogaskerekei a normalisnal sokkal
hosszabb fogidak és lényegesen nagyobb a foghézaguk is, hogy a munkarés
tizemkozben torténé beillitdsanal a tengelytav és a tengelyek parhuzamos
helyzetének a valtozdsa ne szakitsa meg a kapcsolédast.

A kovetkezSkben leirt jelenség a szerzé altal targyalt sorbakapcsolasnal
nem jelentkezik. Létezik azonban a sorbakapcsolasnak olyan médja is, amely-
nél csupan a rogzitett csapagyakban forgé tengelyek vannak tengelykapeso-
l6kkal ®sszekotve, ellenben az iizemkézben tdrténd beallitasnal a fogas-
kerekeknek kell vallalniok a parhuzamos és kitérd helyzetben valé kapcesolédas
korszertitlen szerepét.

A til nagy hézag okozta kotyogas a fogoldalak 4tvaltasanal jatszik
szerepet. Ugyanis a lassihengerre csak a sirlédasi ellenallis hat, a kisfogas-
kerék azonban hajt, amikor pedig a munkaréshe megfeleld mennyiségii Grle-
mény jut, akkor az eddig hajtott nagyfogaskerék valik hajtéva. Ez az atvaltas
csak vigy mehet véghe, hogy a nagykerék a foghézagnak megfelel§ kotyogasi
szoggel a kisfogaskerék o szdgsebességéhez el@resiet, hogy a fogarok masik
oldalfala djra felvehesse a kiskerék allandé w szigsebességének megfeleld
o, = w[i szogsebességet.

Az R sugirra redukalt surlédasi ellenallasok osszegét Z-vel, a gyors-
henger &ltal kifejtett N normalis nyomisbél létrejstt sidrlédasi hajtéerdt
F = yN-nel, a lassihengerrel egyiitt forgé tomegek tehetetlenségi nyomaté-
kat @-val, a gyorshengerre vonatkoztatott relativ szégsebességet wy; — 0 =
= w,-rel jelolve, a forgatényomatékokra felirhatjuk:

FR=NuR=ZR+0 %
dt
A relativ széggyorsulas
do, e — R(F-72Z) R(Np—12)
a 0 ) '

Rovid véges idGkozon belil a jobb oldal minden tagjat, és igy az szdggyorsu
last is allandénak tekinthetjiik, ennélfogva a foghézagnak megfeleld ¢ utan
sietési szdoggel valé elfordulashoz sziikséges id6

HV_‘z“_‘a‘_l/’ 290 _l/ 2 90
V& VRWNu—2) | RF-2)

Ez az eredmény azért tanulsagos, mert nemcsak azt jelenti, hogy hirtelen

jelentkezd nagy F ers esetén ¢ id3 igen kicsi, és iitkdzés kovetkezik be, hanem
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azt is, hogy nagy O tehetetlenségi nyomaték és kis (F — Z) kiilonbség esetén
til hosszd 1d§ is eltelhet, amig a fogak egyéiltalaban nem is érintkeznek.

VIIL. A szakirodalom néhany tévedésének ismertetése

A szakirodalom — eltéréleg a szerz§ altal kovetett médszert6l — bizonyos
elhanyagolasokkal szamitja az 8rlés teljesitménysziikségletét. Tgy példaul a
haromszog atfogéjara emelt magassiga helyett a befogét, szégfiiggvény helyett
a szoget, sorbafejtésnél az elsé tagot veszi sth. Ettél eltekintve csupan az
elvi eltérésekre kivanunk ramutatni.

a) A ztizasra vonatkozd Afanaszjev-féle elmélet [2] egyszerre két tévedést
rejt magaban. Az egyik, hogy vét a IIL. fejezet d) pontjaban emlitett elv ellen
és a behizé erd szamitasanal az elemi sirlédo erdk helyett az eredd erd sirlédasi
erejét veszi figyelembe; a mdsik tévedés, hogy ebbél kivonja azt az ellenkezd
elGjeldl erdt, ami mar nem az Srleményre, hanem a hengerre hat.

b) Szakkényvekben [15] taldlkozunk az

N,

ry—r

N, =

kifejezéssel, amelyben

N hajté teljesitmény;

Nx visszataplilt teljesitmény;

r a kisfogaskerék osztékorének sugara;

r, a nagyfogaskerék osztékorének sugara.

Ezt az Osszefiiggést a kdvetkezdképpen bizonyitjak:

Legyen P az R sugard hengerek palastjan, Q a fogaskerekek osztékorén
haté erd; v pedig a gyorsan forgé henger keriileti sebessége. Az er6k egyen-
stlyabél igy

Q =P »

51

{
és a teljesitménymérleg

r
N =Pv — Quv-— .
¢ R

P értékét behelyettesitve a Q-ra felirt egyenletbél:

r r r r,—r
N=Qtv—Quv— = Qv|2 — —| = Qv ,
¢ Q[R R) &R
___NR
v(rl—r)'
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és a visszataplalt teljesitmén
p 1] y

N

r
N,=Qv—.
=0
Q értékét behelyettesitve a Q = NR/v(r; — r) egyenletbél:

No—_ NR__r N
v(r,—r) R r—r

Ennek a képletnek a tarthatatlansagat mi sem bizonyitja jobban, mint
az, hogy r, = r esetében a gyakorlati tapasztalattal és szerzdnek az elgzGekben
kifejtett elméletével egyez8en nullat kell kapnunk, nem pedig + oo értéket.

Nem segit ezen O. Moogc altal javasolt helyesbités [6] sem, amely szerint

Nr

Ny=—+——-.
g l4r —r-

Ennél a képletnél r; = r esetében, szamlalét és nevezdt r-rel osztva

=L= N =25N
1,4 —1

N I
" 0,4

az elméleti nulla helyett.

Mooc maga is megallapitja, hogy a v/v; = oo és a vfv; = 1 értéknél a
visszatdplalodé energiafolyam nulla, amit kisérleti mérésekkel igazol. Az 4ltala
kézolt fiiggvénygérbék maximumanak helye az eldbbiekben kiszamitott i = 2
helyett i ~~ 1,25. Ha a hengersugarra redukalt siirlédasi erdk osszegét S;-gyel
jelsljiik, akkor szdmitdsaink szerint is ¢ < 2 helyen jelentkezik a széls§ érték,
éspedig a lassithengerre haté apritasi és sturlédasi erdk fékezényomatéka

rs*=1 4 sR,

1

ahol S, a fogaskerék- és csapsirlédas R sugarra redukalt surlédas: erdje. Az
r, sugari nagyfogaskeréken ébresztett keriileti erd

i{Si_.l +51J;

r i

a gyorshenger O tengelyén keltett nyomaték

14 13

—r—R(Si"I Jrsl)=1—_R[s—"*1 +Sl]=R[Si.—1-+i);

r L .t ; i2 i
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a visszataplalt teljesitmény pedig

Ws:Rw(S’TInLi —Ros[EZL 51 (12b)
i2 i 12 St
Innen
g .
W[ G-02iS)
di it Siz
2i—@ S 2i-# S5 2 ,_ 8 2 _ 8§ .,
i Si2 2 S i S i S
és
2

=<2
S,/S+1

A nevezd ugyanis nagyobb mint 1. A kisérleti adatokkal egyezt értelmii ered-
ményiink elméletiink helyességét igazolja.

¢) Tobbféle meggondolasbél kiindulva szamitja ki a kiviilrél bevezetends
6rlési munkat J. PRATIQUE [8] és az altalunk levezetett (9) eredményhez
teljesen hasonlé képlethez jut. A visszataplalt teljesitményre levezetett képlete

W = (— T-R -+ Ne) o,

ahol R a henger sugara; T a termény témegpontjira haté, a tengelyek sikjara
merdleges, NN pedig az ezzel parhuzamos erd; e a tomegpont tengelysik feletti
tivolsaga; w, a lassi henger szigsebessége. E képlet csak w, = 0, vagyis
i = vv; = oo esetére érvényes, de i = 1 esetére nem mond semmit. A IIIL.
fejezet d) pontja szerint e probléma valéban nem is targyalhaté egyetlen
tdmegpont felvételével.

d) A visszataplalédé teljesitménynek igen nagy szerepe van a fogaskerék-
faraszt6 gépeknél. Err6l a kérdésrél értékes tanulményt irt Maros DEzs6 [16].
Dolgozataban el8fordul, hogy a III. fejezet a) pontjdban emlitett energia-
folyam iranyat nem veszi figyelembe.

¢) A szerzének [3] alatt idézett dolgozataban szintén talilhaté egy
eldjelhiba. A 77. oldalon a torlédott energiafolyam L = 4 4 W értéke
helyett tévesen L = 4 — W.

f)} A visszafolyé és a betaplalt teljesitmény aranya. A (12b) szerint

Wssz(s i 1_] +_S.L=Rw i(S+S8)—S ’
i2 i i?
amelynek szélsd értéke e fejezet b) pontja szerint
B
S+ 5
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helyen van, vagyis

S +8))?
[Vsmaszw(_—;S—l) : (12¢)
A betaplilt teljesitmény (9) szerint
A= Ro F(‘“LIH_'S(‘_I) = Rw Ffs +F+s|.
i § i

Ennek értéke a Ws_ax-ot adé i helyen

(F—=8)(S+S)+25(F+3S)
28 '

A:Rw

(9a)

Kimutatjuk, hogy a (12¢) és (9a) értékek hanyadosa olyan p pozitiv
szam, mely S, elég nagy értékeinél nagyobb lehet 1-nél:

IVS max (S + Sl)2

4 PT S(FIS)(S+S)+2S(F + 9]

Vezessiik be az ,
F =4S

jelolést; ezzel

S 4 2 88, + St
252(1 + 3¢) + 288, (¢— 1)

P:

Azt kivanjuk kimutatni, hogy

Sz 4 2SS, + S8 > 282 (1 4+ 3¢q) +2SS,(¢- - 1),
vagyis

S+ 2SS,(2 - q) > 25%(1 + 3 ¢q) — S~

S%-tel végig osztva, és a jobb oldalt dsszevonva

(%]2 +2 (%]#(2 —q)> 1+ 6q.

Egészitsiik ki a bal oldalt teljes négyzetté, vagyis adjuk az egyenlStlenség
mindkét oldalahoz a
2—qf=4—4q+¢

értéket, akkor

S 2
[—SL+(2—¢1)] >5+29+¢;
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tehat
S, T
-S—+2—q>V5+2q+q,

azaz
S, =T = .
~S~>V5+2q+q~+qA 2. (12d)

Az F|S = q olyan paraméternek tekinthet8, amely elssorban az anyag
mingségétl fiigg. Az S, érték pedig a hengerek befogasanak er8sségével
tetszés szerint valtoztathat6é. Ez utébbi azonban a lasstthengerre, mint ,,hajt6”
hengerre hat6 csapagy- és fogaskerekek siirl6dasi erejét, vagyis a hengersugarra
redukilt S, strlédasi erdt szabja meg. Ha

q = 0 (toretés), akkor W, .. > 4,

amennyiben

S V5 —2=0,24;

S

g=1, akkor W, . > 4,
amennyiben:

S Y8 —1=183;

S

qg=2, akkor W, .. > 1,
amennyiben

*2-1 > 13 =3,6.

IX. Az energiafolyam valtozdsa a sorbakapcsolas médja szerint

1. 4 Gabona Troszt Kutatéiniézetének mérési eredménye

A IV. fejezetben a 4. és 5. dbrak 6sszehasonlitasakor lattuk, hogy mar
egyetlen hengerjarat esetén is jelentdsen novekszik a fogaskerékhajtas terhe-
lése, ha a motort a lassihengerhez szereljiik. A szamszerd kiilonbségrél is
fogalmat alkothatunk, ha figyelembe vessziikk a Gabona Triszi Kutaiéintéze-
tének (korabban Orszdges Malomipari és Terménytdiroldsi Kutatéintézet) koriil-
tekint§ gondossdggal végzett méréseinek eredményeit [7]. KorLosTorr J6zSEF
kézleménye szerint:

»Sima  hengerparnal a lassthengerrdl a gyorshengerre visszataplalt
(W) teljesitménynek a gyorshengerre kiviilrdl betaplalt (A) teljesitményhez
valé viszonya — a csapsirlédasokat, valamint a fogaskerekek hatasfokat

elhanyagolva — i = 1,5 attételnél (W/4) ~ 2.
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A gyorshengerre atvitt [4 — (4, + A,;)] teljesitmény 6,6 kW volt.
A lassiihenger ekkor 12,5 kW-ot taplalt vissza a gyorshengerre, tehat 1,9-szer
akkorat, mint amennyit a gyorshenger kiviilrél felvett. A hengerek azonban
ekkor mar tilzottan szoritva voltak. Valamivel gyengébben szoritva a hen-
gereket, a viszonyszam 8,7/4,3 = 2,1.

Sima hengereknél két nagy jelent8ségii megallapitas tehetd:

a) Jé &rléskor igen nagy teljesitmény cirkulal vissza a lassthengerrdl
a gyorshengerre, lényegesen nagyobb, mint egy tdret8 hengerparnal. Mig a
téretd hengerpdrndl o lassihengerrdl a gyorshengerre visszatdapldlt teljesitmény
a gyorshengerre tdpldlt kiilsé teljesitménynek csak kb. 409,-a, addig sima henger-
pdrndl ez meghaladja a 2009,-ot.

b} A liszthozam anndl kedvezobb, minél nagyobb a lassihengerrdl a gyors-
hengerre visszatdplalt teljesitmény a kiviilrél beidpldlt teljesitményhez képest.”

Az idézett sorok alapjan belathaté, hogy ugyanannal a hengerszoritasnal,
amelynél a 4. dbra szerinti elrendezésnél a fogaskerékhajtas 12,5 kW-tal van
terhelve, az 5. abra szerinti elrendezésnél ugyanolyan orlési teljesitménynél
mir kénytelen volna 12,5 4 6,6 = 19,1 kW teljesitményt atvinni. Ha a
szerkeszt§ mérnok a fogaskerekeket és a vele kapcsolatos gépelemeket csak
a 6,6 kW motorteljesitményre méretezi, akkor — most méar érthet§ médon —
izembehelyezéskor nagyon kinos meglepetések érhetik.

2. A kiilonbozé dtmérajii orlohengerek sajdtossdgai

A kiilonb62z8 atmérgji 6rl6hengerek varhaté elényeit a szerzd mas helyen
[9, 10] mar tirgyalta, s8t arra is ramutatott, hegy egycilen kizés médosiio
hajtdssal lehetne jaratni ugyanannzk a két hengeinek a kombiniciéjaként a
rovdtkolt (toret§) és a sima (6rl6) hengerjaratokat [17].

A szerz8 egy kézirathél [18] értesiilt arrél, hogy mar MECHWART ANDRAS
a milt szizadban scjtette a kiilonbz8 atmérdju hengerparok varhaté elényeit
és készitett is ilyen hengerszéket. Azonban a mai térekvéseket figyelembe
véve, az egyetlen hengerszéknél varhaté elénysknél mérhetetleniil fontosabb
a kiilonbéz8 atmérdji hengereknek az eddig figyelmen kiviil hagyott energia-
folyamnal érvényesiild sajatossaga. Hasonlitsuk 6ssze ebbgl a ¢élhél a hengerek
sorbakapcsoldsianak az ipar altal kivitelezetett médjat (7. abra) azzal a méd-
szerrel, amelynél az energiafolyam célszerd vezetésére (8. abra) mar gondot
forditunk [19]. -

Az abrikban a motor altal betaplalt teljesitmény &ramlasat folytonos
vonallal, a zirt kérfolyam szerint dramlé visszataplalt, medd§ teljesitmény
aramlédsat szaggatott vonallal jeleztiik. A mérési eredményekkel 6sszhangban
feltételeztiik, hogy hengerjaratonként az &8rléshez szitkséges motorteljesit-
mény 5 kW, a visszataplalt teljesitmény pedig 9 kW. )
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A gyakorlati tapasztalat azt igazolja, hogy a hengerszékek sorbakap-
csolasanal a tengelykapesols és a vele szomszédos gépelemek a legkényesebbek;;
ezért a 7. és 8. abrak 6sszehasonlitasanal arra forditottunk figyelmet, hogy
ezek a helyek milyen teljesitménnyel vannak terhelve.

4x9=36 3x9=27 2x9=18 1x9=9

]L_i_][ ]I_HE

WS e 3xB=15 2610 X5=5 SP=030kW
- o > e 5
piocc R vt AR 2x9=78}28 o=9s5™ P -5

max

7. dbra. Energiafolyam a hengerjdratok sorbakapcsoldsanak korabbi elrendezddésénél

(a folytonos vonal az &rlési teljesitményt, a szakadozott vonal a visszatdplalt teljesitményt, a

nyilak az energiafolyam irdnyit, a szdmok a hengerekre, tengelykapcsolékra és a fogaskerék-
hajtésra es3 teljesitményt jelzik)

2565 =10 x5
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8. dbra. Energiafolyam dramlasa kiilonb6z6 atmérdjii hengerjaratok sorbakapesoldséanél

Négy hengerpar esetén a 7. abra szerinti megoldasnal legerdsebben
terhelt tengelykapcsoléra 56 kW esik, és a 8 kapcsoléra juté teljesitmények
dsszege 230 kW, a fogaskerékhajtas terhelése 36 kW. Ugyanannyi szerkezeti
elemmel és ugyanolyan épitési hossz mellett a talalmany szerinti 8. abranak
megfeleld megoldasnal a legersebben terhelt kapcsoléra csak 19 kW esik és
a kapecsolokra juté osszes teljesitmény 76 kW, vagyis alig 1/3-ad része az
elézdnek, a fogaskerékhajtas terhelése pedig 10 kW.

A talalmany lényegét a kovetkez§ szabadalmi igénypont tartalmazza:
»»Hengersoros Srléberendezés, melynek legalabb két egymas melletti henger-
parja van, ezek osszeforgé hengerei ugyanazon tengelytaviak, és az egymas
.nelletti hengerek tengelykapcsolékkal hengersoronként vannak ésszekdtve,
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azzal jellemezve, hogy a hengersorok kozott 1:1 aranyd attételi mé van,
és a hengersorokban legalabb két szomszédos henger atmérdje egymastol
kiilonb62z8.”

Ha az energiafolyam jelent8ségét felismertiik, és figyelembe vessziik,

s

akkor egyforma atmérdjii-osszeforgé hengerek esetében is nytdjthatunk kielé-

4x9=36
1x9=9 2x9=18 2%9=18 1x9=9
—— ——— — —
| (W] g g (] T T Mo (=)
Sl M
S s i e = CAFEF4———— s
st /9 | A NV =Ich9 A5 i——lnﬁ \ ‘ =
\ HTH J A\ 1£% ‘\E_l / umu ) (=]
LLIF| i LU l ml
- Ll et
e 3x5=15 ?X5=7O 8 2x5-70 5=5 L4
-1x9=9 }6 -2x9=18 2x9=18 x9=9
IP=110 kW
PM"28 kw

9. dbra. Energiafolyam éramlésa egyforma atmérGjii hengerjaratok @j sorbakapcsoldsanal

git8 megoldast [20]. A 9. abran ugyanazokbél a szerkezeti elemekbél allitottuk
ossze az Orléberendezést, mint a 7. abran. A legerdsebben terhelt tengely-
kapcsol6 ez utébbinal 28 kW, vagyis pontosan a 7. abrabeli fele; a tengely-
kapcsolékra juté teljesitmények dsszege pedig 110 kW, vagyis kevesebb, mint
a 7. abrabeli fele.

A tengelykapcsolokat azonban nem a teljesitményre, hanem a forgaté-
nyomatékra kell méretezniink. Ha adott gyakorlati fordulatsziamok mellett az
atviendd forgatényomatékokat hasonlitjuk 6ssze, akkor a fentebb emlitett
aranyszamoknal még kedvezdbbeket kapunk.

Az egyenld atmérGji osszeforgé hengerekbdl allé jaratok kapesolasanal
kovetendd elv lényegét az alabbi szabadalmi igénypont fejezi ki: ,,Orléberen-
dezés, amelynek egyenként gyorsjarasd és lassdjarasi hengerbdl allo, legalabb
két egymas melletti hengerparja van, ezeknek gyors-, illetSleg lassijarasd
hengerei egymassal gyors-, illetleg lassihengersorra vannak sorbakétve, a
hengersorok kozé sebességkiillonbséget biztosité attétel van iktatva, és az
Grléberendezés hajtasa a gyorshengersorhoz van csatlakoztatva, azzal jelle-
mezve, hogy az &rléberendezés hajtasa és a sebességkiilonbséget biztosito
attétel kozott legalabb egy hengerpar van”
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A SOKLEMEZES TENGELYKAPCSOLO
BE- ES KIKAPCSOLASI FOLYAMATA

SZOKE BELA

[Beérkezett 1966. majus 16-4n]

A dolgozat fejtegetései szerint a soklemezes tengelykapesolé bekapcsoldsinak elsd
szakaszdban a toléerd nem lehet tetszileges, hanem adédik, a mdsodik szakaszdban viszont
tetszdlegesen valaszthaté, és a vezetéksurlédads a létrehozhaté nyomatékot olyképp befolydsolja,
hogy annak differencidlegyenlete felirhat6. Ennek megolddsa lehetdvé teszi, hogy kilenc
fiiggetlen valtozoé figyelembevételével a lemezek szdmat racionalis mérlegelés alapjan kisza-
mithassuk. A kikapcsolds folyamatanal ismertetink néhdny konstrukciés elvet és annak
rovid biralatdt az ,uténfutds” meggdtldsara és a sirlédasi meleg elvezetésére.

I. Bevezetés

Szazadunk hiszas éveiben még élénk vitat folytattak a szakkordk afelett,
hogy a soklemezes, vagy a kidpos sirlédé kapcsolé elényosebb-e. Szerszam-
gépeknél a keményfém szerszam feltlinésével kapcsolatos fordulatszim-
nivelés, jarmiiveknél a sebességnévelésre iranyulé torekvés kis helysziikségletid
és nagy nyomaték atvitelére alkalmas sirlédé kapcsolékat kovetelt. Ilyen
koriilmények kozott a jarmiiveknél a kipos, szerszamgépeknél a feszitGgytiriis
sturlédékapesolékat egyre inkabb a lemezes tengelykapcsolok valtottak fel,
bar ezeknél az olajréteg tapadasa kikapesolasnal a kellemetlen ,,utanfutas’
jelenségét okozza. Ennek elharitasa ez ideig szerkezetileg csak részben tekint-
hetd megoldottnak.

A soklemezes tengelykapcesoléknal ugyanis bizonyos idét vesz igénybe,
mig kikapesolas utan a lemezek ,,tancolasa™ folytdn az olajtapadas meg-
sziinik. Ez nemcsak felesleges melegfejlédéssel jar, hanem (pl. szerszamgépek-
nél) nagyon sok esethen kiilon automatikus fék alkalmazasat is megkoveteli.
Az ilyen féknek nemcsak a ,,szabadon forgé” tomegeket, hanem a tengely-
kapcsolé tapadasi teljesitményét is le kell gyGznie, ami gyakori kapcesolasnal
nagy energiaveszteséggel jar. Indokolt tehat, hogy a lemezek kozott lejatsz6dé
be- és kikapcsolasi folyamatot kissé behatébban megvizsgaljuk, annal is
inkabb, mert a szakirodalom [1—5] féképp a teljesitményétvitel dinamikai
osszefiiggéseivel foglalkozik behatéan, és alig taldlkozunk olyan kozleménnyel,
amely a lemezek kozott végbemend jelenségeket targyalja [6, 7].

A soklemezes tengelykapcsolé lényege abban rejlik, hogy a lemezek
szaménak szaporitasaval kis térfogatban nagy sirlédé feliiletet tud felhal-
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mozni. Vizsgdlatunknak tehat annak eldéntésére kell iranyulnia, hogy egy-
részt mi szab hatirt a lemezvastagsag csokkentésének, masrészt meddig cél-
szeri a lemezek szamanak novelése.

Az elsé kérdésiinkre kénnyen valaszolhatunk: a lemezvastagsag csak
addig a hatéarig csokkenthets, amig fiillei a vezetékhorony anyagat beragé-
dassal nem veszélyeztetik. Vékony lemezeknél tehat a horony felillete meg-
feleld kemény legyen. A mdsodik kérdésre vonatkozé gondolatokat Varca
JOzsEF [7] alatt idézett dolgozata ébresztette a szerzdben.

II. A bekapcsolas

A bekapcsolds kiindulasi allapotdnak azt az eszményi helyzetet tekint-
jik, amikor az osszes kiilsG és belsé lemezek forgas kézben tortént ,,tanco-
lasuk™ folytan szétvaltak egymastél. Ilyképp a bekapcesolaskor két, egymastél
lényegesen kiillonb6z8 mozzanatot kiilonboztethetiink meg: az elsé szakasz a

lemezek kozotti hézag eltiintetése, amikor — eltekintve a lemezeknek kél-
csOnzott mozgdsi energiatél — csak annyi lehet a toléerd, mint amennyi a

strlédasi ellenallas legyGzésére sziikséges. A kapcsolas mdsodik szakaszdban
mar tetszfleges nagysigi lehet a toléerd, és ennek nagysaga szabja meg a
lemezek kozdtti olaj kifolyasi sebességét, illetve a bekapesolasi idst.

1. A bekapcsolds elsé szakasza

Az 1. és 2. abran x a tengelykdzépvonalat és egyszersmind a koordinata-
rendszer abszcisszajat jelenti. A jel6lések a bels§ lemezek esetében 0, 1, 2, 3;
a kiils6 lemezek esetében I, II, III,...; a kiils§ gyiiri érintkezd feliiletei
esetében pedig I,, I,; II,, Il,;... A belsS horonyvezeték kézépsugara a, a
kiils§é b. Az érintkezd korgytlird bels6 sugara r;, kiils§ sugara r,. Pontos
szamitisok esetén az egyenletes nyomaseloszlis feltételezése mellett a sir-
16dasi er6k ereddjének r sugarat a nyomdcsapagyaknal szokasos médon
szamitjak [2, 6, 7], és ’

A 0 jeld belsd és I jeld kiils lemez kézotti hézag eltiintetéséhez a Gy,
er§ sziikséges, ahol G, a lemez onsilya, u, a vezeték sirlédasi tényezdje.
Az allé I lemezzel valé érintkezés utin pedig nemcsak az 8nsilybdl eredd
Gus-et, hanem a lemezek kozotti p sirlédasi tényezdvel szimitott forgaté-
nyomatékbél ébreds vezeték sirlédasokat is le kell gydzni, mivel ez a vezetd
hornyokhoz szoritja mind a forgé belss, mind az dllé kiilsé lemest. A forgato-

/
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nyomatékbél szarmazé toléerStobbletet, mely az I, utan kovetkezd hézagit
folyaman érvényesiil, az I lemez ellendllasa kelti, vagyis

r
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E szamitassal pusztan az alabbiakban kovetett gondolatmenetet mutat-
tuk be és azt igazoltuk, hogy az egyenl6ség jobb oldalin nincs szabadon
valaszthat6 tag. Feltételezziik azonban, hogy a hézagok eltlinnek, még mielStt
szamottevd toléerdt kellene kifejteni.
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2. A bekapcsolds mdsodik szakasza

a) A wvezetéksiirlédds hatisa. A bekapcsolds masodik szakaszdban az
olajkiszoritds analégidjaként olyan hengert vehetiink figyelembe, melynek
dugattyiija és egyenértékii kifolyonyilasa van. A dugattyin kifejtett erd
nagysaga megszabja a kiomlGsebesség iddbeli lefolyasat és a kiomlés idejét,
szdmitds helyett azonban biztosabbnak tinik a forgé elemekkel lefolytatott
kisérlet.

Lényegesen valgszinlibb alapokon indulhat el az elméleti vizsgélat, ha
pusztdn az F erd és az M nyomaték x tengelyirinyi valtozasanak fiiggvé-
nyével kivanunk foglalkozni.

Bar az F er6 és M nyomaték x szerinti fiiggvénye nem folytonos, hanem
1épesds fiiggvény, bizonyos megszoritasokkal mégis olyan jé fiiggvényképet
nyerhetiink a kapcsolasi jelenség lefolyasarél, mely a gyakorlati célnak teljesen
megfelel. Csupan azt kell feltételezniink, hogy a kiils6 és bels§ lemezek egy-
forma vastagok és ezen a vastagsigon beliil a mikod§ feliletek kozott az
F erd és az M nyomaték linearisan valtozik. Lassuk azonban eldbb a 1épesés
fiiggvénynek azt a szabatos megoldasat, amikor az F és M értéke mértani
haladvany szerint valtozik, hogy az igy nyert értékeket az elképzelt folytonos
fiiggvény alkotasanal felhasznalhassuk.

Ha nem volna vezetéksurlédas, akkor a 0-val jelslt belsd lemezre haté
F, nyoméerd a I kiils§ lemez I, oldalan, vagyis az x tengely 1 pontjaban

(2a. 4bra)
M,=FKrp (1)

nyomatékot keltene. A 2a. dbra értelmében az x tengely valamely tetszdleges
egész szamid x pontjdban vezetéksirlédas nélkiill a nyomaték

M = M,x (1a)
lenne.

A 0 szamu bels6 és az I kiils6 lemez érintkezésénél a I, oldalon csak
akkor keletkezik nyomaték, amikor az I lemeznek el kell mozdulnia. Minthogy
I lemez csak akkor mozdulhat el, ha 0 belsd lemez tolja, az I kiils§ lemez
elmozditasdhoz mar nem &ll rendelkezésre F; erd, hanem azzal az F-gyel
kevesebb, mely az els lemezpar elmozditasihoz sziikséges.

A bekapcsolas e masodik szakaszaban, amikor mar a lemezek kozétti
olajréteg préselddik ki, a most fellép6 erdk mellett a lemezek onsidlyat
elhanyagolva, az I, feliilet érintkezésekor a 0 és I lemezpar elmozditasihoz a
vezetéksurlédasi erd '

r T
Esl :(FO - ‘F's1)—a_ul't1+ (‘F(')_ Esl)—b‘”nu'l'
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Bevezetve a siirloddsi tényezoket magaban foglalé tagra a

jelolést:

F'S1:(F2)_

Il

THE —
a

1/

=5

Fy) S,

4

It

*a‘!

n

iy
Il

Y,
-

()}

1
F-G=Fm

X

ax

e

X+1

2. dbra. A keletkezd nyomaték gorbéje a lemezparok fg =gvényében
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ahonnan

_ kS
1+8

v

s

(3)

Az I, oldalon maradé nyomatékkelt eré tehat az x tengely 1 pontjaban

E=F -F —fF D05 _ K (4)
1+8 1458

Amikor az I, lemezoldal is nyomast fejt ki az I lemezre, akkor tovabbi
F, erot emészt fel az elst lemezpdr elmozditisa és most mér esak (Fy — Fy — F. 5g)
erd kelti I, feliilleten a nyomatékot, és

F,=(F-F -F)S=EFKS - F,S - F,S.

Behelyettesitve (3)-bél Fs értékét
K S

R,=FS— 2 - FS,
ahonnan
FS(1—~S—J
F,— 0 1+ S =E,S(l+S~-S)= S . (3)
: 1+5S BENSE (1+ Sy

Az [ kiilsd lemez mindkét oldala altal keltett tolGer§-veszteség (3) és (37)-bél

ES | RS _EStES+RS _ . $428
A 1]

1+S (1482 (14 8)2 1+ 8)

F :ES1+E92:

S12

Az 1 belsé lemezre az x tengely 2 pontjaban haté erd

. _ 2428
E=FK—-F,= o—'E)mz*——
o ™ (#)
_p(lt2S-+s  s2428)
Ua+ sy (1+82) (1+8¢

A II, feliilet érintkezésekor az x tengely 3 pontjaban mar nem all rendel-
kezésre F, er§, hanem azzal az F;-mal kevesebb, ami az (I, II) lemezpar
elmozditasihoz sziikséges, vagyis

Fo=(H—-F,)S,
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ahol (4') szerint
- hH
(1+ 8y

2

cres

és igy (3') analégiajara

FS _ K S RS

= = : = 02 (3")
1+S (1+SE1+8 (1+8p

S3

Ennélfogva az I és Il lemezek érintkezésénél az x tengely 3 pontjdban a
nyomatékot keltd erd

F,=F, F, = k __KS _ K
(T+8p @+57* (148

(47)

A (4), (4) és (4"') bsszefliggésekbdl kitlinik, hogy az egymasutan kévet-
kez6 mik6dd feliileteken atvihetd nyomatékok nagysigai olyan geometriai ha-
ladvany tagjaiként sorakoznak, melynek hanyadosag = 1/(1 + S) és els tagja
a, = My/(1 + S), vagyis az (1) betiijelzéseinek értelmében az dsszes atvihetd

nyomaték
- M, My M, M,
1+8  A+8F (1+Sp (1+ S8y
E fogy6 geometriai haladvany osszege
_ML]f”_LWJ a+8 -1
Mo al—g) 1+8 U+$‘=M (14 Sy
1— q 1— ____-,:!-____ 0 S
1+ S
szamlalét s nevezdt (1 + S)*-szel szorozva
e
1+8y—1
= 0_(__1‘__)___.* . (5)
S(1 + S)*

A vezetéksirlédas figyelembevétele nélkiil F, = allandé esetén a fel-
1ép6 nyomatékot az (la) kozismert képlettel szamitjak, bar a legajabb iroda-
lomban [11] mas szimitasi médszerrel is talidlkozunk. Az (la)-ban felirt
egyenes vonalat abrazolé folytonos fiiggvénynek esetiinkben csak x egész
szami értékeinél van értelme, és igy jon létre a 2b. abran feltiintetett 1épcsés
fiiggvény, ha egységnek az ru értéket tekintjiikk. Kozelfekvé gondolat, hogy
vezetéksirlodas esetére mas médszerrel is levezessiik annak a folytones
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gorbének az egyenletét, mely a miikodd rétegek x szamanak megfelelen a
1épcsds fiiggvény értékeit a gyakorlat szimara megfeleld pontossaggal meg-
adja.

b) A keletkezo nyomaték differencidlegyenletének megolddisa. Képzeljiik el,
hogy az dsszes atvihetd M momentan nyomatékot az x tengelyen mutatkozé
momentan érintési pontokban ordinataként felmérjiik.

Ha nem volna horonysurlédas, akkor a 2c¢. abra jelsléseivel a tetszleges
x tavolsigban felvett dx réteg mellsé szintjében a nyomaték M, a hitsé
szintjében pedig (M + M dx) lenne, tehat a dx rétegben keletkezd nyomaték-
névekedés

T dAM = (M + M,dx) — M = M,dx

lenne. Mivel az Fy = alland6 erd helyett a vezeték F; sirlédasi ellenallasa
miatt esak a folyton csokkend F nyoméer§ érvényesiil, az

M = fx)

gorbe az M= Myx egyeneshez képest elhajlik. Ez azt jelenti, hogy a dx
rétegben levé nyomatékndvekedés az M dx értéknél kisebb lesz az itt érvé-
nyesiild F er§ folytan valamilyen

F,rudx
értékkel. Ennélfogva a nyomatéknovekedés M dx helyett csak

dM = Fyrpdx — Fyrpdx = rp(F, - F)dx,

vagyis

dM = (M, — M,)dx, (6)
ahol a 2¢. 4bra jeloléseivel M és M, az (x -+ 1)-ik lemezfeliiletre értelmezett
nyomatékrészek az x-edik felilleten érvényesiild M nyomatékhoz képest. Ha
e két szomszédos felilet kozotti nyomatékndvekedést linearisnak tételezziik
fel, akkor a dx rétegre juté nyomatéknivekedést a (6) egyenlet fejezi ki.

Az el6z6kben mondottak szerint

F, M,

F M @

-

és a 2¢. abra, valamint a fogy6 geometriai haladvany szerint

F—F= ———
1+
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F.—F — A = H. S N

: 148 1+ S

vagyis bevezethetjiik a kiovetkezd jelolést

F M 1+ S

ahonnan

M, = MK.
Ezzel az értékkel (6) felirhaté a kovetkezd alakban:

MK

0

dM:(MO—-MK)dx:MO[l— de.

A valtozok szétvalasztasa utan a megoldandé differencialegyenlet

dM

0 (1 e = dx 9)

MK)

0

dMMK x4 _1_[_1n (1 23 —MK J]:x + C.
s o
0

Az integral C allandéjanak meghatarozasara ismeretes, hogy x =0

helyen M = 0, a kis zaréjel masodik tagja tehat elttinik. Ugyszintén In 1 = 0,
tehat eltlinik a szogletes zaréjel egész értéke és igy C = 0, tehat

ln[l—ﬁK]:-Kx,
M

0

vagyis
{ e o K = e K*

M,

és
| S e — EK.

M,
Ebbdél

M

M==U(1 e %) 10
2k ) (10)
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Behelyettesitve (1)-b6l M, értékét, az x miik6dé feliileten kifejthet§ nyomaték

M= 2 (1 o), (11)
ahol (8) és (2) szerint
K= ab’("+b) . (12)
——~ + r(a + b)
Hiy

A (11) egyenlet x szerinti differencialnanyadosa megadja az F = f'(x)
fiiggvényt:
F= ddMA = Mye ¥* = F,rue-Kx. (13)
x

Ha p, = 0, akkor (12) szerint K = 0, és (13)-b6l a horonysirlédas
nélkili M, = F ru osszefiiggéshez jutunk, melyb8l (1) szerint kiindultunk.

c) Meddig. érdemes névelni a lemezek szdmdt? A (11) vagy (13) Ossze-
fiiggés magaban foglalja, hogy a lemezek ry, r,, a, b méretei, u és u; sirlédasi
tényez8k, a lemezek érintkezd feliileteinek x szami miikédé rétege, az F|
nyomdéer§ és a keletkez6 M nyomaték kozott mi az osszefiiggés. E kilenc
valtozé kozott a lemezek szaménak a megvalasztasanal meriil fel a legtobb
bizonytalansig. Ennek oka — amint a bevezet§ sorokbdl is kittinik — az
sutdnfutdssal” jaré melegedéstdl valé aggodalom, mivel a lemezszam nove-
lésével a ,,tapadds™ valészinlisége is nagyobb. A 2b. abrat tekintve észszerinek
tiinik, hogy a lemezek szdimdt csak addig a hatdrig néveljiik, amig az dtvihets
nyomaték nagyobb, mint a horonysirléddsi veszteségek miatt kelethezé nyomaték-
veszteség, vagyis

Mg—;-zﬁ.

Az (la) és (10) osszefiiggések figyelembevételével

M My(1—e Ky 1

_ - ?

M KM, « 2
ahonnan
oKX ] _ Kx _ 2—Kx;
2 2
attérve a reciprok értékekre
eKx— 2 . (14)
2 —Kx
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Ebbdl a vegyes exponencialis egyenletbdl x értékét csak kozelitd pon-
tossaggal kivanjuk meghatarozni, mivel csak az egész szdmid eredménynek
van gyakorlati értelme. Elegend§ tehat, ha e sorbafejtésénél a MacLaurin-
sornak csak az els6 harom tagjit vessziik figyelembe.

P(x) = eX* és P0)=1,
¢'(x) =Ke™ &  ¢(0)=K,
¢"(x) = K2eX*  és ¢"(0) = K2;

tehat a (14) egyenlet uj alakja

Kx K2x2 2
(’Kx— 1 + = .
1! + 2! 2 — Kx
vagyis
2,2
(2—Kx)|1 + Kx -+ %i = 2.
A miiveletet elvégezve
K3 3
2+ 2Kx+ K2x% - Kx K2x2~-~§—:2’
3,3
Kx ,_I_<__:_x_: =O’
2
K2g2=2,
/'——__ -
2 2
xzb/_:_V__. 15)
Kz K

Példa. Melyik az a legnagyobb lemezszdm, amelyet mar nem érdemes névelni, ha a
kapcsol6 adatai a kovetkezdk:

rn=35cm,r, =47 ecm, a=32em. b=5cm,pu=20]1xg =03
Elsbb kiszamitjuk r értékét
2 rj—r} 2 103.8 — 42,88 2 60,92

= 4,15 em.

y o= = — )

3 ri—rt 3 22,09-1225 3 9384

(2) alapjén:

a+t+b . 3.24+5 o
S = pu,r i 0,1-0,3-4,15 - 3.2 5= 0,125 -0,513-=0,0642
(8) szerint:
S 0,0642
=175~ 1o6iz — 0,06004.
Igy az érintkezd felilletek szama (15) értelmében
y2 1,412
*=TK T o068 A

amti legfeljebb 11, vagy 12 kiilsd lemezt jelent.
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Ellentrzésképp szdmitsuk ki az M/M = 1/2 értéknek megfelelé x értéket az (5) ossze-
fiiggés szerint:

A+S*—1 1
M:Mo—mT)x—-:—z—Mox,

(1 + Sy — l=%S(l + S)*x,

201 + Sy — S + S*x=2.

A kozds tagot kiemelve

1+ 82— Sx)=2. (16)
Az el8bb kiszdmitott x = 24 értéket behelyettesitve
1,064224 (2 — 0,0642 - 24) = 4,29 (2 — 1,5308) = 4,29 - 0,4692 = 2,015 .

Ebbél kitiinik, hogy a (15)-bdl nyert x érték a (16) Gsszefiiggést elegendd pontosan kielégiti.

3. A kikapcsolas

Az iizemi kévetelmények sok esetben a lokésmentes lagy inditast kivan-
jak f6képp a gépi berendezés kimélése végett. Ezzel szemben nagyon gyakori
kivansig a gyors kikapcsolds. Nemcsak a balesetveszély teszi ezt sziikségessé,
hanem a munkaid§ gazdasigos kihasznalasa, sok esetben a munka elvégzé-
sének lehetdsége (pl. meredek emelkedésii menet vigasa, mikor a késnek
nincs szabad kifutésa).

Nem lesz tehat érdektelen, ha bemutatunk néhany konstrukeids torek-
vést, melyek a kikapcsolas gyorsabba tételére, az utanfutas lehet§ elkeriilésére
és a melegedés megsziintetésére irdnyulnak.

1. A lemezek szétvdlasztdsa

a) A 3. abra az un. ,,Sinus”’-lamellas Ortlinghaus-tengelykapcsolét tunteti
fel. Kikapcsolt allapothan, amint ez a jobboldali képrészleten lathaté, minden
lemezpar mar csak kis felilleten érintkezik egymaéssal [4]. A szakirodalom
beszamol tanyérrugészeri lemezekkel folytatott kisérletekrdl is [6]. A lemezek
,»8zéttancolasira™ nincs lehet8ség.

b) A Stromag-tengelykapcsoléondl a szomszédos bels§ lemezeket a 4.
abran lathaté hullimos gytirik tartjak tavol egymastél. A lemezek fele tehat
biztosan eltavolodik egymaistdl, a még érintkezéshen maradt lemezekre nem
hat nyomas, tehat a ,,széttdncolis’ lehetdsége fennforog. Ez a megoldas azonban
a miikédési felilletek csokkentésével jar [4].

¢) A szerz§ ugyanezt a célt a mikidési feliiletek feldldozdsa nélkiil [4]
a horonyvezetékbe helyezett kupos spirdlrugékkal érte el [8], amint az 5.
abran lathaté.

MTA4 VI. Osudly Késleményei 39, 1967




A SOKLEMEZES TENGELYKAPCSOLO BE- ES KIKAPCSOLASA 143
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5. d@bra. Oldas el6segitése kipos spirdlrugékkal

d) Fiiggéleges tengelyii kapcsolénal kiilonésen fontos, hogy a lemezek
onsdlyuknal fogva ne siillyedjenek egymasra. Az ilyen kapesolénal minden
egyes lemez szétvalasztasardl gondoskodni kell. A 6. abra az Oerlikon koordinata
furégép figgoleges tengelykapcesoléjat tiinteti fel.

A tengely harom ékén csuszik a gy felsG- és g, alsé gyftirik kozé csava-
rozott g,, g, g, gytri (6b. abra). E gyitrikbdl alkotott csiszé6tomb vezeték-
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hornyai olyan alakra vannak kivésve, hogy a2 belsé lemez a g, g, g, gytiriikon
atcstszik és csak az alsé g, gytriin akad fenn (6a. abra), és g,-ben van vezetve.
Az 1 belsé lemez g, gytlirtin atesdszik, g,-re tamaszkodik és g,-hen van a
vezetéke. A 0 bels6 gyliri g,-re tamaszkodik és g,-ban van vezetve.

G~
Go—
! G
I G

9a

6a. abra. Oldas elGsegitése tamasztékokkal:
osszeallitas

Az I és II kiils6 lemezeket tamasztd b, és b, betétek (6¢. abra) kiviilrgl
szerelhet8k a forgatand6 dob hornyaiba és abroncesal rogzithetdk.

A 6a. abréan lathato, hogy r, rugd a belsé lemezeket, ry pedig a kiilsSket
kikapcsolaskor olyan hatarhelyzetbe tolja, hogy minden egyes lemez érint-
kezés nélkiil foroghat. Az s kapcsoléhiively lenyomasakor kissé mindkét
rugé rovidiil és a lemezek érintkeznek.
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6b. dbra Oldas elGsegitése tdmasztékokkal: a belss lemezek tdmasztégyiiriikkel
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6¢. dbra. Oldas elésegitése tamasztékokkal: a kiilsé lemezek és tamasztékaik

2. Melegedés

Régéta ismeretes [10], hogy strl6dé kapcesoloknél a — kiilonésen a terhelés
alatti — bekapesolas elkeriilhetetlen energiaveszteséggel jar, a kikapecsolasnal
és megallasnal pedig a forgd tomegek mozgési energidja megy veszenddbe.

A surlédashél keletkezett meleg elvezetése szempontjabol a lemezes
tengelykapesolé sokkal kedvezStlenebb, mint azok a strlédé kapesolok,
melyeknél kiils§ dob nagy feliileten adhatja le a meleget. A meleg legnagyobb
része ugyanis a j6 hdvezets tengelybe és ezen at a csapagyakba jut. Mivel
a lemezek a tengelytesttel csak a fiilek kis feliiletével érintkeznek, nagy hémér-
sékleti kiilonbségnek kell létrejonnie, vagyis a lemezeknek megfelelGen nagyobb
homérsékletre kell melegednidk, hogy a keletkezd meleg eltdvozhassék.

Gyakori kapesolasnal elkeriilhetetlen a kapesol6 hiitése, mely olajfiirdébe
szerelt kapcsolénal gyakran mar megoldottnak tekinthetd, sok esetben pedig
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a tengelybe olajat vezetnek, amely sugariranyd furatokon keresztiil minden
kikapcsolasnal a’ lemezek kozé hatolva azokat hiiti és leobliti.

Ahol az olajhiitésre nincs méd, ott levegdvel hiitik a kapcsolét. Ilyen

Iéghtitéses lemezes kapcsolét tiintet fel a 7. abra, amelynél a szélsé belsd
lemezek lapatos kere_kekké vannak kialakitva.

1
I

=~
+-——

TATATATATAS S S A 4
XX

7. abra. Melegelvezetés lapatkerekes bels6 lemezekkel

Természetes, hogy az ilyen hiités kiilon energiafogyasztassal jar és

csupan ,tiineti kezelésnek” tekinthet§. A helyes megoldas ugyanis abban
volna keresendd, hogy a kapcsolasi hd keletkezését keriiljiik el. Ezen az alap-
gondolaton épiilt szerzé egyik tengelykapesolé konstrukciéja [9], amely ez ideig
nem keriilt kivitelre.

o ) W -

SO

11.

ITRODALOM

. SCHLESINGER, G.: Werkzeugmaschinen. Julius Springer, Berlin 1936.

HERRMANN M.: Gépelemek. Budapest 1924.

BoscH M.: Gépelemek (magyar forditas). Mfiszaki Kényvkiadé, Budapest 1957.

Voros I.: Gépelemek; I. kotet, 2. kiadds. Tankényvkiadé, Budapest 1962.

TERPLAN Z.: Gépelemek III. r. (egyetemi jegyzet). Tankényvkiadé, Budapest 1962.
ScuAacH, W.: Berechnung einer Lamellenkupplung. Werkstatt und Betrieb (1951), 503 —509.

. VARGA J.: Soklemezes sirlédé tengelykapcsolok méretezésének néhdany kérdése. MT A V1.

Oszt. Kozl. 35 (1965), 229—237.

. Sz6kE B.: Lamellds tengelykapcsolé. 137 537. szdmi magyar szabadalom, 1946.
. Sz6kE B.: Kipos dorzskerekii tengelykapcsolé. 148 532. szamié magyar szabadalom, 1956.
. Ernst, A.: Ausriickbare Kupplungen fiir Wellen und Riderwerke. Julius Springer,

Berlin 1890.
TERPLAN Z.—NAcYy G.—HEerzeG 1.: Mechanikus tengelykapcsolék. Miiszaki Konyv-
kiad6é, Budapest 1966.

10% MTA VI. Osatdly Kézleményei 39, 1967



148 $ZOKE BELA

FUGGELEK

E dolgozat lektoraldsa folyaman Lipra Istvan kozélte a szerz8vel, hogy az M
fiiggvény a (10) alatti kifejezéshez hasonlé alakban el§illithaté Ggy is, hogy az (5) alatti
kifejezést a kovetkezd alakban irjuk fel:

M, 1 M, e
=T[1~m)7]— g f1—-@1+4 87,

(1 + S)y>x={[e (1+S)]—x = e—XI(1+8)

vagy ha az

helyettesitést végezziik, akkor

M= ”;’0 [1 — e a+8)], )
Tovabba S igen kicsiny értékeinél
sz S3
In 1 + S)—S_T+_3_— e 8
értékével
M= ]‘g" (1 — e5) (5"

kozelitd képlet adédik.

Ha a példdnkban felvett S = 0,0642 értékkel x = 24 lemez esetére végezziik a szamitast,
akkor (5) alatti képlet szerint

_ [ -X] — ] —24) N
M = S l—QA4+8)-x]= 00642 (1 — 1,06427%4) = 12,076 - M;
a (10) alatti képlet szerint szamitva pedig
i 0 —Kxy — L 0,0604-24y —
M ! —0,0604- 12 . .
M X (1 — e Kx) 0.0604 (1—e ) ,670 - M,

Tehat a relativ hiba
12,670 — 12,076 0,59
12,076 12,076

~ 0,05 = 5%.

Ha pedig az (5”) kozelit§ képlet szerint szdmitunk, akkor

M = _(_)_%16_‘;2.(1 — ¢70,0842:24) — 12 939 . M.

Ezt M-pek fenti M = 12,076 M, értékéhez viszonyitva, a relativ hiba

12,239 — 12,076 0,163
2 i = i = — {74
12,076 12,076 0,013 = 1,3%

Lirka Istvan a kovetkezd okfejtéssel azt is kimutatta, hogy az els§ szabatos szdmitds
(5) alatti és a masodik szdmitdsi méd (10) alatti kifejezései azért szolgaltatnak kiilénbozd
eredményt, mert ez utébbi méd kozelits eljiras:

»Ha Gsszehasonlitjuk az M nyomatéknak azt a két értékét, amelyet a (10) alatti és
az (5) alatti kifejezés szolgiltat az x = 1 helyen, akkor (10) szerint

M,
M= K

(A= eky = Moll £9)

(1 - e-K)v
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az (5) szerint pedig x = l-re

Mo [1 _e—-ln(l'f-S)] — ]_‘;o [1 _ 1 ]_- Mo

M=—3 1+S

Ha ez a két érték egyx‘néssal megegyeznék, akkor

1+8 M,

— =Ky _ -
M, 3 (1 — e K) TS 0
enne, vagy ami ugyanaz, fennallna, hogy
1+ 8 K 1 (Q+8PpQ—eX)—8
s Q=N —g5= SAFS) =0,
azaz teljesiilne a kovetkezd egyenlet:
A1+8(l—eK)y—S=0.
Minthogy
K — 1 1 < 1
T K T K K 1+K°
¢ L4+ -+ S e +

azért, ha az eldbbi egyenlethen e~ X helyébe 1/(1 -+ K) értéket frunk, akkor annak bal oldal4t
kisebbitjiik és nyerjiik, hogy

1
a +s>2(1-—m)—5<0,
K == S/(1 + S), azért

1 1 _ S
© 1+K 7 1428 °

és igy az elGbbi egyenlethdl adédik, hogy

@+ S —S<o,

1+ 2§

agy a bal oldalo n S-et kiemelve:

s[%]«n

S2

Sitas <"

ami nyilvan ellentmondas, mivel S > 0.
A relativ hiba értéke egész éltalanosan az (5) és a (10) képletek alapjan

.MJ’_ (1 — e~Kx) . Mo [1 — =X (l+8)] 1— _Kx
K S =+ S e 1
=(1+8§) 1 — exma+$H ~

M
S_° [1 - e—Xln (1+S)]
Ha itt x = oo, akkor e~ KX = 0; ¢—XIN(A+S) — 0 ¢s igy erre az esetre a relativ hiba:

(1+S) —1=1+8S—-1=S8§,

1—-0
1—-0

vagyis igen nagy lemezszdmra a relativ hiba kb. S-sel egyenld.”
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E kérdés Lipka Istvan behaté vizsgalatai éltal tortént megvilagitasa arra készteti
szerz6t, hogy a (15) kifejezés gyakorlati hasznalhatésdgdt tovébb elemezze.

Miutin a szabatos szdmitdsbél levezetett (5'') alatti kozelits értéket szolgdltaté
kifejezés alakja csupan abban kiilonbézik a (10) alatti képlettdl. hogy abban K helyett S
szerepel az (5'')-b8l az optimélis lemez-szam kozelits értékére

ﬁ ’
x=—c (15"
adédik. Ebbl kévetkezik, hogy bdrmelyik képlettel szAmitunk, a lemezek széma kozdtti
eltérés nem addédhatik ki nagyobbnak, mint

2 vz _vza+s) ¥z _
K s = 5 Ty =P~
ahol a (15) képlet szolgaltatja a nagyobbik lemez-szamot és ennek megfelelen a gyakorlat

szdmdra biztonsidgosabb értéket.
Ha pedig a (14) exponencialis fiiggvényt sorbafejtés helyett a

Kx = 4
helyettesftéssel
l . 2
T 21

alakban felirva iteraciéval oldjuk meg A ismeretlenre, gy A = 1,594 értékkel a lemezek
szédma '

‘_j__ 1,594
K K °

ami a példaban kiadédott K = 0,0604 értékkel

1,594 .
* 00608 202
Az S = 0,0642 értékkel szamolva pedig
A 1,594
. S Y
*E S 06 0 Pt
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KETTOS ZSUGORGYURUS KOMMUTATOROK
EROJATEKANAK SZAMITASA

HUSZAR ISTVAN
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

GANZ VILLAMOSSAGI MUVEK, BUDAPEST

[Beérkezett 1966. junius 20-an]

Nagyon igénybevett kommutator esetén kettds zsugorgyiiriis kialakitast altaldnosan
hasznalnak villamos gépekben. A szilardsdgi szamitds .azonban csak bizonyos kozelitéssel
lehetséges, az egész rendszert rugalmas elemekbdl felépitett egységnek tekintve. Az erdviszo-
nyokat egydimenziés rugérendszerként lehet meghatarozni. A kidolgozott eljaras mdédot ad
a szerkezet konstrukciés szdmitdsdra. Figyelembe veszi a kommutdtor iizemében eléfordulé
Gsszes allapotokat is.

[
!

-t

1. Bevezetés

A dupla zsugorgyl'irl'is kommutator felépitését az 1. abra mutatja.
A szeletek (s) kozott mikanit szigetelSlemezek (I) helyezkednek el. A kom-
mutéitorkoszorut szigetel§gyirin (m) felilé segédgyliriik (b) fogjak &ssze,
illetve a megfelel8 szorité erdt az egész rendszerre a f8gyiirtk (g) fejtik ki [1].

Payird @
Segedgydri®)

Két lépésben torténik a kommutator dsszeszerelése. ElGszor a segéd-
gyiriit huzzik fel melegen; igy a lehiilt zsugorgylrid bizonyos eléfeszitést hoz
létre. Majd a segédgyilirii kiils6 feliiletét megmunkalva a fégyiiriit helyezik
rd ugyancsak meleg allapothan. Ez utébbi a lehiilés utdn a kommutitor-
rendszert zsugorkétés formajaban szilard mechanikai egységgé fogja ssze.

A kommutatort a mechanikai szamitas szempontjéli(’)l hosszaban is,
keresztmetszetében is szimmetrikusnak tekintjiik. Ezenkiviil az agy hatasatol
eltekintiink, feltételezve, hogy mind radialisan, mind hossziranyban a kom-
mutitorkoszori megtdmasztisa idealis, azaz nem befolyasolja a koszord eré-

jatékat [2].
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II. Er6viszonyok az idealis kommutatorban

Az erék szempontjabél is szimmetrikusnak tekintjiilk a szerkezetet.
Feltételezziik a szoritégyliriik egyenletes felfekvését a koszorira; az egyes
szeletek kozti boltozatnyomas eloszlasat homogénnek vessziik. Az el§bbiek
értelmében a 2. adbra tiinteti fel az egyes elemekre haté erdket.

Egyetlen szeletre — hozzaszamitva a két oldalon levé szigetelGlemezek
felét is — hat a szigetelSgyfirii helyén atad6dé radialis, az egész keriileten egyen-
-etesen megoszlonak vett q erdrendszer, melynek ereddjét Q,-sel jeloltiik:

Qs = 21(ss +s1) q- (1)

Masrészt az oldalfeliileteken (A) tdmad a p egyenletesen megoszlonak vett
boltozatnyomas P; eredével:

Végiil a forgaskor szamitani kell a hosszirinyban egyenletesen megoszlé
centrifugalis erdvel, melynek ereddje egyetlen szeletre C,. Az egész szelet
egyensilyat kifejez6 vektorabrabdl felirhatjuk:

0.—C;=2Psiny = B,, (3)
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ahol B;s erdt boltozaterdnek nevezziik, mint a p boltozatnyomasbél szarmazé
eredét.

Az egész szeletkoszora erfjatékat szintén abrank szemlélteti. A kiilsg
terhelés most az egyes szeletekre miik6dd sugarirdnyd Qs erdk rendszere,
mely 6énmagéban egyensilyi erdrendszer. Célszerdi bevezetni numerikus
dsszegiiket

0 =Ko, (4)

formaban, ahol K a szeletek szamat jelenti. Hasonls egyensilyi rendszert
alkotnak a Cs centrifugilis er8k is, melyek algebrai dsszege

C = K(C,. (5)
Ha bevezetjiik a boltozater§k numerikus dsszegét
B =KB, (6)

képlettel, akkor egyszerii dsszefiiggést irhatunk fel a (3), (4), (5) és (6) alapjan:

.

B=0Q—C. (7

Az abra feltiinteti a szigetel6gyiri terhelését is. A kis tomegre valé tekintettel
a centrifugélis erdt elhanyagolhatjuk. Mint latjuk, ismét egyszeri egyenstlyi
erdrendszerrel allunk szemben.

A segédgyftirire hatnak egyrészt a szigeteldgytiriin at 1/2 Q, radialis
er6k szeletenként, masrészt a fGgyiirtivel val6é érintkezés helyén ¢, egyen-
letesen megoszlé nyomas, amelynek numerikus dsszege egy gytrire 1/2 Q,.

Szamitasa torténhet az (1) és (4) kifejezés értelmében

ngKzlb(ss+ $1) qq- (8)

Végiil a centrifugalis erk megoszlé rendszere, melynek algebrai dsszege
az egész gyiriire nézve 1/2 Cp. Mindharom erdrendszer énmagaban egyensilyi
rendszert alkot. Abrankon az egy szeletre esd erSket tiintettiik fel, azaz.

1_ . _QE. és _1 . &
K 2 K-+ 2
értékeket.
Hasonléan a fégyiiri terhelése a gy megoszlé terheléshél 1/2 Qg és a centri-
fugalis erébél 1/2 C; numerikus erdt adé, kiillonben egyensilyban levs egyen-
letesen megoszlé erdrendszerek.
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IIl. Helyettesitd rigérendszer

Statikailag hatarozatlannak szamit a kommutatorrendszer, amelynek
megoldasat a deformacidk figyelembevételével tudjuk eldallitani. Ezért cél-
szerii a konnyebb attekintés miatt is bevezetni olyan egyenértékd rugé-
rendszert, amely éppen a deformécick és az er8k szempontjabol egyenértéki
az eredeti kommutéatorrendszerrel.

Fdgydrd

Mivel a deformaciok sugariranytiak és teljes korszimmetriaval szamol-
hatunk, lehet egydimenziés rugérendszerrel helyettesiteni a kommutatort
tgy, hogy az origét a szerkezet kézéppontjaban valasztjuk meg. Az egyen-
értékiliség fennall akkor, ha barmely alkatrész sugariranya — y iranyda —
deformaciéja megegyezik az eredeti, illetve a helyettesité rendszerben azonos
koriilmények kozott. Valasszuk vonatkoztatasi alapnak a Q terhelést, azaz
a segédgytirlik és a szeletkoszori kozott felléps er6t. Akkor a fentiek szerint
csak azt kell megksvetelniy hogy

¥ 60 9)

kifejezés szerint szamitott deformaciéban a c rugéallando az eredeti terhe-
lésnek megfeleld pozitiv allandé legyen. Ezt tgy érjiik el, hogy az eredeti
terhelésnek megfelels deformaciét kiszamitjuk és a képlet szerinti alakra
hozzuk, amely egytttal a rugéallandé meghatarozasanak alapja.

A 3. abra feltiinteti a kommutatort helyettesitd rugérendszert. A szerelés
elsd fazisanak végén a szeletkosgzori (cs) és a szigetelgytirt nyomott, a segéd-
gylrd hizott rugénak szamit. Ennek felel meg a rugévazlat kozépss része.
A szerelés masodik fazisidban felhtzott f8gytirii hiuzott alkatrész, melyet
hizott rugéként a két kiilsg ag szemléltet. Egyszertisiteni is lehet a rendszert,
dsszekapesolva az egyes rugdkat, azaz parallel rugéként Kezelve a szigeteld-

réteget (cm), a segédgytirtiket (¢;) és a fégyiliriket (cg).
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IV. Az erGjaték szamitasa

A kommutator lizemét tekintve az alabbi koriilményekre kell figyelem-
mel lenniink. A szereléskor az egyes szeleteket a szoritégytirikkel szilird
rendszerré alakitjak, létrehozva a sziikséges szorité erSt a holtozatnyomas
formajaban. Uzemben az aramterhelés, a kefesirlédas és az egész gép fel-
melegedése kovetkeztében a kommutator jelentdsen felmelegszik. A szeletek
rézanyaga a t8le hé szempontjabél is szigetelt agy- és szoritégytriikhoz képest
lényegesen nagyobb hdmérsékletiivé vialik. Kénnyt belatni, hogy a felmele-
gedés kapcesan az erfviszonyok megvaltoznak, a boltozatnyomas megné.
Mivel pedig a gép forog, a centrifugilis erGvel is szamolni kell, amely viszont a
koszorut lazitani igyekszik, tehat aboltozatnyomast csOkkenti. A teljes értékd
szilardsagi vizsgalat elvégzésére a fentiek szerint tehit kévetni kell az 4ll6
hideg allapotot, amely a szerelés befejeztével valdsul meg; az 4llé6 meleg
allapotot, amely az iizemben lev§ gép leallisakor kiovetkezik be; a forgé
hideg allapotot, amely a hidegen indulé gépet jellemzi; iizemi 4llapotot, amely
a gép tartés iizemében fordul eld.

1. Allé hideg dllapot

Feltételezziik, hogy a szeletkoszord osszefogasit megvalésité és csupan
a technolégia szempontjabél sziikséges segédgylirik méretre megmunkalt
allapotban allnak rendelkezésre, azaz a wgerelés elsd fazisat lezartnak
tekinthetjitk. Ezzel az egyszeriisitéssel hidaljuk a4t azt a nehézséget,
amely a szerelés els§ fazisinak egyes 1épéscinél az erdviszonyok kovetésétr
jelenti. Az egyszertisitést a segédgylirii alarendelt szercpe (beleértve a tovabbi
allapotokhoz &sszehasonlitva csekély erShatdsokat is) teszi lehetdvé.

Segédgyiirii szerelése: Ha a kommutitor minden alkatrésze a rugalmas
zénaban van, akkor a szerelés elsd fazisanak véghelyzetét a 4. dbra szerinti
elvi kiindulasb6l szarmaztathatjuk le, felhasznalva a 3. abran hemutatott
egyszeridsitett sémat.

Kiindulaskor a rugérendszer két oldala kozott

Y, =r

*0

y Ty (10)

méretkiilonbség all fenn. A szerelés els§ fazisinak véghelyzetében a gyiiri
és a szeletkoszoru kozott fellépd (,, erd hatasara all el§ a vazolt egyensiilyi
allapot, amelynél az egyes rugéagak deformacigja

Mo = Cn Q*O’ ill. Yso = cn( QtO)' (]'l)
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Az abra alapjan tehat

Y0 = M40 = Y0 =Quo>»
bevezetve a

c=cy+ ¢,
jelolést, azaz
1
Quo=—Y4.
¢
A boltozaterd (7) alapjan
Byo= Quo-
*aw '0,,0
ry Gy
Cs
i AR AT RIS LS e 0 X &4

ST SRR
Szerelés  elso fazisanok

Ch O
2 Elvi kiindulds
veghelyzete

4. dbra

Cn

Yo

Qe

(12)

(13)
(14)

(15)

Az eréviszonyokat grafikusan is szemléltethetjiik (5. abra). Az Y,,
tavolsagra felmérjiikk a rugéallandokat, azaz az egységnyi er6hoz tartozé
elmozdulasokat, majd ezek végében egységnyi tavolsagra kijelslt pontokon
at rajzolunk ferde egyeneseket. A metszéspont jeloli ki a rugérendszer egyen-
silyi allapotat, megadva egytttal Q,, erét is. Az abran levé aranyossag

alapjan azonnal felirhaté

M
Neo = Quacn €s Yoo = — QeoCns
illetve
Yoo = Nao— Ya0=Quo>

amint ezt a szamitas megadta.
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1

A segédgyliri hatéasara fellép8 erShatdsokat a kdvetkezdképpen hatéroz-
hatjuk meg a szerelés els§ fazisdnak végén. Feltételezziik, hogy a segéd-
gytiriiben éppen a folyashatar 1ép fel. Ennél nagyobb fesziiltséggel valéban
nem is szamithatunk. Ideélisan rugalmas-képlékeny anyagként véve ugyanis
ekkor tovabbi terhet nem tud felvenni, hanem képlékenyen deformalédik.

9ty

Vékony gyiriiként kezelve ebben a hataresetben

ds 90
op = —1%0. 16
F oh, (16)

a 12. abra jeloléseivel. Ebb8l viszont a radialisan fellépd megoszlé terhelés

2h,
= ——— 0. 17
Gx0 4, F (17)

A megfelel§ ered§ tehat az (1) alapjan egyetlen szeletre

L h,

Qs*o =4- d (ss + sl) OF >, (18)

b

illetve a (4)-bdl az egész szeletkoszorira

by hy

b

Q*0=4<ﬂ: dlo'p, (l9)
ugyanis

K(ss+s)=din. (20)

Ismerve Q,, értékét, meghatarozhaté B,,, masrészt Y,, szerelési fedés és
az ennek megfelel6 szerelési hGmérséklet.

Fogytirti szerelése: A viszonyokat egyszerien tudjuk koévetni, ha a
6. dbra szerint a szerelés elsg fazisdnak véghelyzetébdl és a még fel nem hizott
fégylliriibgl allé elvi kezdeti sémabél indulunk ki. Most a két rugé kozott Y,
méretkiillonbség 4ll fenn. A szerelés masodik fazisanak végén a két rendszer
kozott fellépS Qg erd hatasara all be az egyensilyi allapot, mikézben a rugékon
létrejon

Mo =1¢4CQpo> . yo=c_(CQp) (21)
elmozdulas dgy, hogy
Yo:%‘—yo:"zogm (22)
ahol
cg=c¢y +c_. (23)
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Végiil is

e i (24)

Cs

Kiilon kell meghatarozni ¢ rugéallandét a (21) osszefiiggés adta
definicié alapjan, figyelembe véve, hogy a szeletkoszori és a segédgylirii egy
el6feszitett rendszert alkot a (4), illetve az 5. abra szerint. Ha erre kiilsé erként

‘ago + Ogo

!

% ?ga -+ ng
Y, ~ :
2t w0 : % :
Ch ‘_.Cn 7—>Ch -C" : C"rwr C;—” 'cf
Elvi kiindulds Szereles mdsodik Tdzisanak

veghelyzete

6. dabra

miikodik — Qg  terhelés, akkor a Q,, erdvel terhelt rugéagak feszitése megval-
tozik. A hizott részen (y-ra csokken az erd, a nyomott részen pedig Qy +
+ Qgyra novekszik.

A 7. abra szerint ez a hdrom eré valéban egyensiilyi erdrendszert jelent.
A rugédiagramba berajzolhatjuk @y értékét y, méretvaltozas segitségével,
amellyel egyidejiileg a nyomott szakaszt terhel§ erd is kiadédik, azaz Qp -+
+ Qgy - Természetesen a szerkesztés torténhet kozvetlen Q,, alapjan is, még-
pedig az abrabél leolvashaté médon. Feltételeztiik egyébként, hogy a segéd-
gylird tovabbra is hdzott marad.

Egyszeri aranyossaghdl kapjuk Qo értékét az abrabél

- i
Qho Fo Q*o itOﬁ,& : (25)

MNxo

A (g, terhelés kapcsan el6allé deformacié az abrabél kivehets. Egyszerd
aranyossagokat irhatunk fel:

Iyof :“*ﬂiz Ch és lyﬂr : ﬁ;: Cne

‘ ahonnan
|
}
\

of = Qc0 = [0l (;1— + _1") % _Ion
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Ebbél viszont, figyelembe véve a (21) osszefiiggést

CpCp

g TR (26)
Ch + Cn
1 Qo
y-a . _Qbo Qbo"‘ng
Qe \
:
% ;
"o o Bf i
Go Q
go
Gy /

. dbra

~

Ismerve a c_eredd rugéallandot, az egész rendszerre a megfelel rugé-
diagramot fel lehet rajzolni (8. dbra). Ez kozvetlen szolgaltatja Qg értékét.

A szerelés végallapotaban az egyes elemeket terheld erék tehat a kivet-
kezdk:

A fﬁgyl'irl'iknél SEO = ng H
a segédgytiriknél St =il <tilpo (27)
a szeletkoszorinal Qo = (Qz0 + Qo) > 0uo -
1
c.
Y | -
Qgo
A
%
Cy
1
8. dbra
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2. Uzemi dllapot

Célszerti a kérdést két részletben targyalni, El§szér a segédgyiiri
viszonyait tisztazzuk, majd a fdgytrit is szdmitasha vessziik:

Segédgytiriivel szerelt kommutdtorkoszori: Ha a koszoriut és a segéd-
gytrit kiillonvalasztva képzeljiik el iizemi &llapotban, akkor a kéztiik levd
méretkiilonbség nem felel meg a szerelési Y, értéknek, mivel az alkoté elemek
felmelegednek tizem kézben, masrészt a forgas miatt is deformalédnak. Jeloljik
a segédgytiri melegedés okozta szabad tagulast sugaririnyban 7.-vel, a forgas
okozta szabad elmozdulast pedig 7.-val. Hasonléan a koszorira ezek a
deformaciok y’ és y'’ (lasd a 9. abrat). Az igy értelmezett méretkiilonbség
szabad allapotban tehat

Yo=(ry+5 +5") — (g + 0, +15). (28)
Vagy forma szerint is kiilonvalasztva a méretkiiléonbség egyes komponenseit
Y=y —r)+ " —n)+ 0" — ) =Y+ Yeu + Yoo, (29)

ahol 4t a melegedésre, ¢ a forgasra utal.

*Qno _Q*O
|
Cm
Py Cy
Cs
e o
9. dbra

A kiilénvalasztva képzelt rendszert egyesitve a 9. abra szerinti allapot
all el§, azaz fellép Q, erS, mikdzben a két rugévég elmozdul 7,, illetve y,
értékkel

Na = €p Qt és Y= cn(“Q*)' (30)

Az abra szerint tehit
Ya: =N — Y= cQt ’ (31)
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vagyis
Q0. =—Y,. (32)

Szétvalaszthatjuk az egyes hatédsokat, ha bevezetjiik a
)

Q= Q*O + Q*At + Q*c (33)

jelolést, ahol az egyes tagok a szerelés, a melegedés és a forgas hatasat kiilon-
kiilén veszik figyelembe, azaz

y =0 =7, és y'=0=m1n] esetén Y, =cQ,q;
ry —r, =0 és y'=0=m1, esetén Y, = cQ. s (34)
ry —r,=0 és y =0=1n, esetén Y, = cQ,,.

Természetesen, a boltozater6 a (7) alapjan most
B,=0,—C. (35)

A viszonyokat grafikusan is lehet szemléltetni. Viltozatlanul érvényesek
— értelemszertien — a szerelésnél mondottak, tehat a szerkesztés az 5. Abrahoz
hasonlé. Minddssze az a kiilonbség, hogy a szerelésre jellemzd , index elmarad.

Fogyiiriivel szerelt kommutdtorkoszorii: Kiindulasnak tekinthetjiik most
a segédgytlirlivel szerelt koszorut forgé-meleg allapotban, valamint a kiiln-
valasztva képzelt f6gyirit ugyancsak forgé-meleg allapotban. Ez utébbi
a gyartasi r mérettel szemben r 4+ 5’ + 7'’ mérettel rendelkezik. A 10. dbra
szerint a méretkiilonbség Y, amely az ismét egyesitve gondolt rendszernél

a fellép6 Qg erd hatasara eltinik, mikézben az egyes rugéagak elmozdulnak

n=1c.0Q, & y=c(—0) (36)

értékkel [lasd a (21) osszefiiggést], fennall most is a (22) kifejezéshez hasonléan

an_y=c£Qg9 (37)
0,= V. (38)

Cy

A segédgyitirtiket terhelé radiilis er8 ugyanakkor a 7. abra szerint
— elhagyva a o indexeket — (p er8, amelyre

0y = 0. T =L (39)

Ne
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A koszori terhelése viszont

0=0;+ Q- (40)
Az egyes hatasokat ismét kiilon lehet vilasztani a (34) szerint.
A felléps boltozaterd a (7) szerint
B=Q —C. (41)
A segédgytiriiket terhel6 eredd erd
Sy = @y + Gy (42)
A fégytirik terhelése pedig
S, =0, + C, (43)
+Qu0 )
} { o e gy +q
3 U i 311 Lo "
[ 2 t
w0 § l"fz % % E
A0 SRR A B e DS A
Ch Cn Ct Ch Cp C, c. C,
10. dbra

Allé meleg dllapot

Az el6bbiek szerint jarhatunk el, csupin az a kiilsnbség, hogy a for-
gés okozta deformaciés tagot el kell hagyni, azaz 7., y”, 7" helyébe zérus

keriil.

11. dbra

A felmelegedéskor szamitasba veendd szabad deformacickat az egyes
alkatrészek At; hémérsékletemelkedésével szamithatjuk ki. A szeletkoszord
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tagulasa sugariranyban a Ak keriiletvaltozasbél

y = LAI; = 2LI{(aS ss At + oy 5, 48,

2n 7

felhasznalva a 11. abra jeloléseit.
A segédgyiirii taguldsa sugariranyban
1
7],: =?dbdbdtb.

A f8gytiri tdgulasa sugariranyban

Forgé hideg dllapot

163

(44)

(45)

(46)

Ismét csak az a kiilonhség, hogy a melegedés okozta deformacidkat

elhagyjuk, azaz N ¥’> 1’ helyébe zérust frunk az 6sszefiiggéseinkbe.
A forgaskor szamitandé centrifugilis erdk a kovetkezgk:
A szeletkoszori esetében

C=K( Vs AsssJ£w2+K( L4 Ass,] d; W=
8 2 g 2

A
= K—s'(ysss+ 7151)dsw2’
2g

ahol s, ill. 9; a szelet, ill. a szigetelés fajsilya.
A segédgyiirik esetében

Cb:—z('y—b.Abdan—(zb—w2= Gb dbwz.
g 2 2g
A fégyiirik esetében
C, = Gy d, 02,
2g

ahol Gy és G, a két-két gylirli egyiittes silyat jelenti.

(47)

(48)

(49)
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A forgaskor szamitandé szabad elmozdulasok a sugar irdnyéban:

a szeletkoszorinal y'' = ¢;C;

a segédgytirtiknél 7. = ¢, Cp ; (50)
a fégytlirtiknél i e

V. A rugédallandsk

Kozelitéssel feltételeztiik, hogy a ézeletek kozt ébredé p nyomas egyen-
letesen megoszlé terhelést jelent, akarcsak a gyitirii helyén felléps q erdrend-
szer [2]. ’

¢s szGmitdsa : a 11. abra alapjan a szeletkoszord rugéallandéja

I 5 s;
=SS ] 51
“T ama4, [E d E} . e

cm szdémitdsa : a 12. 4bra szerint a két szigeteldgytri egyiittes rugo-
allandéja ; ;
hm

REPERLE o, BRGSO 52
ZnE;nlgdm i S

cm

cg szdmitésa : a 12. dbra szerint a két zsugorgytrd egyiittes rugé-
allandéja

P

dy

Y S B 53
© 8akd, A, o

ahol A4, egy gytirti keresztmetszetének teriiletét jelenti.
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¢y szémitdsa : az elGbbi szerint jarhatunk el értelemszeriien, ti. vékony
gyiriként kezeljiik a segédgytiriit. A két segédgyiirli egyiittes rugéallandéja

d

Cp =
87E,d,, A,

(54)
ahol Ay egy gyiird keresztmetszetét jelenti.

IRODALOM
1. Hiitte IV. A., Elektrotechnik. W. Ernst & Sohn, Berlin 1957.

2. HuszAr I.: Egyszeres zsugorgylirlis kommutétorok er8jatékdnak szamitdsa. MTA V1. Osxn,
Kozl 39 (1967).
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FIZIKO-KEMIAI ELMELETEK ALKALMAZASA
A TALAJMECHANIKABAN*

EWA STEPKOWSKA
A LENGYEL TUDOMANYOS AKADEMIA VIZEPITESI'INTEZETE, GDANSK

[Beérkezett 1966. szeptember 15-én]

A dolgozat az agyag kristély- és kolloidkémiajarél ad rovid, vazlatos ismertetést, majd
az agyag asvanyi kristalyszerkezetét, e szerkezetnek a feliileti toltéssiiriiségre valé befolydsat,
a fajlagos feliiletet. a részecskék tiltését targyalja. Ezutdn az agyagrészecskék és vizmolekulak
kélesénhatdsat, a szemecsefeliileteken adszorbedlt viz mennyiségét, a kicserélhetd kationokat
hidratélé viz mennyiségét, az agyagrészecskék lehetséges szerkezetét és azok tulajdonsigait
ismerteti. Foglalkozik a Gouy—Chapman-féle diffiz kett8s réteg elméletével, majd szemléltetd
példaként egyes Bydgoszcz-agyagfajtik duzzaddsi tulajdonsdgait tirgyalja. Képleteket ad
a van der Waals-féle vonzdsra és az ionrdcs vonzéerejére, majd az agyagokban el6fordulé
elsd és masodlagos valencia kiotéseket ismerteti. Az agyagrészecskék viselkedését, mint a tér-
erdsségtdl fiiggd dllandé vagy indukdlt dipélust mutatja be.

1. Bevezetés

A mérnok a talajt vizsgilva azt a kérdést teszi fel, ,,miként” viselkedik
a talaj, melyek annak tulajdonsidgai és hogyan fog viselkedni bizonyos meg-
valtozott kérillmények kozott.

A fiziko-kémikus szamara fontosabb a ,,miért” kérdés. Miért viselkedik
a rendszer igy és miért nem masként? Mik e tulajdonsagainak az okai?

A mérnék a talajt egész tomegében targyalja még akkor is, ha infini-
tezimalis térfogatelemekre bontja. Altalaban felteszi, hogy a talaj homogén
rendszer. Ez a feltevés ritkan allja meg a helyét, mivel a talaj két fazisi
(talaj—viz, vagy talaj—levegd), vagy héarom fazisi rendszer (talaj—viz—
levegd). Durva szemcséjl talajban (homok), ahol a szemcsék kiozétti erSk
jelent8sége kisebb és fesziiltségek a szemcesék érintkezési pontjaiban lépnek
fel, ezek a feltevések elfogadhaték. Az agyagokra vonatkozéan azonban sokkal
jogosultabbnak latszik a fiziko-kémiai targyalasmaéd.

A fiziko-kémikus az agyag—viz rendszert olyan kolloidrendszerként
targyalja, amely viz-fazisban diszpergalt asvanyiagyag-fazisbhél all. A kiilon-

* A fiziko-kémiai tirvényszeriiségeknek talajokra valé alkalmazisa és a talajok mérnsk!
szempontbdl is fontos tulajdonsidgainak fiziko-kémiai alapon valé magyardzata ma rendkiviil
erdsen fejl6dd tudomanyig, és az ilyen jellegii kutatds minden bizonnyal megbizhaté alapokat
és 1jabb lendiiletet ad majd a talajjal kapcsolatos miiszaki irdnyd tudomanyoknak, igy pl.
a talajmechanikdnak is. A Szerkeszt8ség ezért orommel adott helyt STEPKOWSKA-
Paszvcz Ewa tanulmdnyénak; az abban eldadottak ezt az 1j kutatdsi irdnyt képviselik.

A Szerkesztbség
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allé agyagrészecskék kozott haté erSket vizsgalja és arra totekszik, hogy a
részecskék kozotti erSk alapjan magyarazza meg az agyag egész tdmegének
mechanikai viselkedését.

A szokasos gyakorlati feladatoknal a ,,miként” kérdésre adott valasz
elegendd, de itt is van kivétel, amire KEIL professzor ,,Hydraton” keveréke
szolgaltat j6 példat. E keverék §sszetételét véletleniil talaltak meg, és értékes
tulajdonsiaganak magyarazatat nem ismerték. A Kalte Bodenal bekdvetkezett
balsiker alaposabb vizsgilatok elvégzését és a viselkedés elméleti okainak
tisztazasat kényszeritette ki. A Hydraton keverék helyes Osszetételét meg-
hatéaroztik, ennek megfeleld voltat Cranzahl-i alkalmazasa bizonyitja, ahol
az tobb éve jol megallja a helyét.

A tudomaényos kutatasban nem kell indokolni a ,,miért” kérdésre adott
valasz fontossagat.

A talajmechanika a talaj viselkedésére vonatkozéan sok megfigyelést
gytujtott ossze. A fiziko-kémia tobb igazolt elméletet dolgozott ki. A mi fel-
adatunk, hogy ezeket az elméleteket a talajmechanikai proeblémakra alkal-
mazzuk, s a mechanikai jelenségeket az elmélet alapjan megmagyarazzuk.

Ebben a cikkben olyan fiziko-kémiai, kristalytani és kolloidkémiai
elméleteket ismertetiink, amelyek alkalmasak lehetnek egyes megoldatlan
mérnoki problémak tisztazasara.

’

2. Az agyag kristalyszerkezete
, .

Mivel az asvanyi agyag kristalyszerkezete nagyon j6l ismert, annak
csupén legfontosabb tulajdonsédgait emlitjiik meg.

A kaolin tipusi (kaolinit, halloysit) kétrétegi részecske egy lemezét
tetraéderes szilikatréteg (hatszoges gyuriikben elrendezett szilikat tetra-
éderek) és kettds oktaéderes gibbsitréteg alkotja. Ritkidbban fordul elé a
zeptochlorit tipusi lemez harmas oktaéderes brucitréteggel (gibbsit helyett).
A kaolinrészecskét tobb (altalaban 150) egymashoz tapadt lemez alkotja. Igy
az atlagos kaolinitrészecske mérete 10000 A x 10000 A x 1000 A vagy
1L uxlux0,lpu

A pyrophyllit— talcum tipusd haromrétegili részecske egy lemezét olyan
oktaéderes (gibbsit-, illet§leg brucit-) réteg alkotja, amelyet két tetraéderes
szilikatréteg fog kozre. A legtobb montmorillonit muszkovit és néhany
vermiculit szerkezete pyrophillit tipusi (kettds oktaéderes gibbsitréteggel);
a legtobb vermiculit, biotit és klorit szerkezete talcum tipusi (hdrmas okta-
éderes brucit tipus).

Minden agyagasvanyban izomorf helyettesités all fenn az alacsonyabb
(AI3+, Mg?*) és magasabb vegyértékd kationok (Si'*, illetleg Al**) kozott.
Ez a pozitiv téltés hidnyat, vagy az egész részecske negativ toltését okozza.
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A negativ toltést olyan kicserélhet8 kationok semlegesitik, amelyek a harom-
rétegll szilikatok kiilonb6zd lemezei kozott dramlanak (Na-montmorillonit),
vagy Osszetartjak azokat (a csillam K-ionjai, a klorit téltétt brucitrétegei,
a vermiculitban levé hidratilt Mg-ionok).

A kétrétegii szilikatokban a kicserélhetd kationok a kiilonh6z6 részecskék
kozott aramlanak.

W.’Q oo N e
e

I. dbra. Két parhuzamos agyagrészecske és egy egyediildllé kettés réteg elektromos
potencialjanak vazlatos rajza

Igy az atlagos Na-montmorillonitrészecske mérete 1000 A %1000 A x
see0e AL mig a Na-illitrészecske mérete 3000 A x 3000 A x 100 A vagy
03 % 0,3 u X% 0,01 p.

A szokasosan elGfordulé kicserél6ds kationok Ca®* és Mg?t (az dsszes
kicserélddé kationok 509, + 959%,-a). Az Na* és K* mint kicserél6ds kationok
elhanyagolhaték a nedves talajklimaban s6s mocsaraktol és tengeri agyagoktol
(10 + 259%,) eltekintve. Az Al- és Fe-ionok nedves klimaji savanyi talajokban
fordulnak els.

Az agyag kristalyos szerkezetétdl, annak mechanikai viselkedését meg-
szab6 fontos tulajdonsagok fiiggnek, mint:

a) a felileti toltéssiirtiség,
b) az agyag fajlagos feliilete,
c) a részecskék alakja,

w2

d) az élek feliilleti toltésstirtisége.

a) A feliileti toltéssiiriiség az izomorf helyettesités nagysagrendjétdl figg.
Ez a kationcserélképességgel (CEC) aranyos, amelyet konnyen (de nem
nagyon pontosan é nem mentesen bizonyos Onkényességtdl) meg lehet
hatérozni:

e

o= —e.S:efcm?,
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- h ()
imp/sec =
Bl s - X %
pe & %@
160 A Y
2
120
80-

3,33A°

3
3,56A°
gm/w
4,984° ? 4,98 A°
713A°

8,30A°

9,9A°

80

3,33A°
4,24 A°

14,2A°

75,5 A°

Yo
353A4°
4,24A° Q@
5,00A°
515A°
710A°

s 20° 9 25
0 = g H_n_mwm

2. @bra. Haromféle Bydgeszcz-i agyag rontgensugar diffrakciés képe

ahol

e — az elemi toltés 4,803 - 10710 e.s.u./ion-ban
CEC — a kationcseréloképesség eq./g-ban

N — Avogadro szam 6,023 - 10*% ion/eq-ben

S — a fajlagos felillet cm?/g-ban.
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b) Az agyag fajlagos feliilete. Vilagos, hogy minél kisebbek az agyag-
részecskék, annil nagyobb az agyag fajlagos felszine. Az étlagos fajlagos
felszin a kiilonb6z6 agyagasvanyokban kiilonbozg:

Na — kaolinit esetén 10 m?¥/g
Na — illit (esillam tipusid) esetén 80 m?/g
Na — Montmorillonit esetén 780 m?/g.

¢) Az agyagrészecske alakja ugyancsak a kristalyszerkezettdl fiigg. A b,
mérethen mutatkozé eltérés a szilikat tetraéderes rétege (b, = 9,16 A) és
attél mas réteggel elvalasztott oktaéderes réteg (gibbsit b, = 8,65 A) kozott
azt okozza, hogy a halloysitlemezek 6sszecsavarodnak. Igy a halloysit-
részecske alakja hengeres cs8 200 A bels§ és 500 — 1500 A kiilsé atmérgvel;
hosszisaga a kiils§ atméré két vagy héromszarosa.

d) Bebizonyitottak, hogy az agyagrészecske éleinek toliése a felilletek
toltésével cllentétes lehet; ez a toltés az agyagrészecskét korilvevs folyadék
pH-értékétél fiigg. Ertéke nagy lehet alacsony pH mellett, mivel Hidronium-
ionok (H,O %) abszorbealédnak a részecskék élein. Az élek toltése kicsinnyé,
vagy éppen negativva vialhatik magas pH' -értékeknél, mivel hidroxil-ionok
(OH -) adszorbealédnak a részecskeéleken. Anionok szintén abszorbealédnak
(pl. polifoszfatok) a részecskék élein, semlegesitve a pozitiv éltsliést.

Az éltsltésnek az agyag tulajdonsigaira gyakorolt hefolyasdnak mértéke
természetesen fiigg attél, hogy mekkora az élkérnyezeti feliilet és az agyag
osszes felilletének ardnya. Ez az arany

kaolinit esetén ............... ... ...... 129,
illit esetén ........iiiiiiiiiiii 6%,
montmorillonit esetén .................. 2%,

3. Az agyagrészecske és a viz kilesonhatasa

Megfontolasainkat a viz szerkezetének targyalasaval kell kezdeniink.
A vizmolekulat olyan gémbnek tekintjiik, amelynek atmérgje 1,38 A (meg-
kozelitGen az oxigén-atom atmérdje) és amelyben két hidrogénmag helyezkedik
el a kozépponttél koriilbeliil 1 A tavolsagra. A molekula kézéppontjat a hidro-
génmagokkal o6sszekotd egyenesek koriilbeliil 105%-0s szbget zarnak be. Igy
a vizmolekulanak dipélus (pontosabban kvadripélus) tulajdonsigai vannak,
ami azt jelenti, hogy a pozitiv toltés kdzéppontja anegativ toltés kozéppont-
jahoz képest el van tolédva. Feltehetd, hogy a pozitiv t5ltés a hidrogénmagok
kozelében, mig a negativ téltés a vizmolekula ellenkezd oldalidn ésszpontosul.

Az agyagrészecske feliilete negativ toltésii és igy az a fentiek szerint
vizmolekuldkat adszorbealhat.
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Az agyagrészecskék egy vagy két molekulanyi vizréteget adszorbealnak
magas relativ paratartalmi (R. P.) légkorb8l. Adatok allnak rendelkezésre
arra vonatkozéan (MARTIN, 1959.), hogy kicsiny R.P.-nalaz els§ molekula-
réteg az aktiv helyeken (valészintileg kicserélhet§ kationoknal) kezd kép-
z6dni. A R.P. névekedésével akkor indul meg a masodik molekularéteg
kialakuldsa, ha a teljes felillet 759%,-4t az elsé réteg mar elboritotta. Magas
R. P.-nil mind az els§, mind pedig a méasodik réteg teljesen kialakul.

Van arra is adat (MArRTIN, 1959.), hogy az adszorbealt viz entrépidja
P/po < 0,5 esetén nagyobb, mint a folyadékban maradt vizé. Ez azt mutatja,
hogy az adszorbealt viz kevésbé rendezett, mint a folyadékban maradt viz.
Ez ahhoz a feltevéshez vezet, hogy az adszorbealt viz kétdimenziés folyadék-
ként viselkedik, azaz szabadon mozoghat a részecske felillete mentén, de nem
hagyhatja el azt szabadon, energia bhefektetése nélkiil.

Mivel a leveg8 R. P.-a normalis laboratériumban kériilbeliil 509, (pon-
tosabban 40—609,), feltehetd, hogy a leveg§—talaj hatarfeliiletet egy vagy
két molekula rétegii viz boritja. Az I. tablazat az egy és két molekulanyi
adszorbealt vizréteg esetére tartalmazza a szamitott és kisérletileg meghata-
rozott viztartalmat.

fgy a R.P. 50% értéknél az agyagtalaj viztartalmanak meghataroza-
sabél fogalmat alkothatunk a talaj fajlagos feliiletérdl (R. P. = 549, telitett
Mg(NO,), felett).

L. tablazat

Az adszorbedlt viz mint viztartalom

| Egy |

Két pipo = 0,5
Agyagésviny ‘ ! —-| meghatarozva
molekuldnyi vizréteg %
S D - - - s
Montmorillonit ....... i 24 ' 48 18
it ....ovennn.. .. 2,4 l 48 5,4
Kaolinit .. ..vovvin ‘ 03 | 06 . 05

A részecskék feliiletén adszorbealt viz mellett a kicserélhetd kationokat
is hidratalja viz. Az oldatban a vizmolekula kvadripélusok az ion erds elek-
tromos terében rendez§dnek el. A legvalészini{ibb hidratdciés modell: egy
tetraéder kozéppontjiban van egy ion és a tetraéder négy csticsiban négy
erdsen kotott vizmolekula helyezkedik el. A hatos hozzarendelési szam is
lehetséges, ekkor a vizmolekulak egy oktaéder csucsaiban foglalnak helyet.
Ezen oktaéder vagy tetraéder koziil még egy vizmolekularéteg helyezkedik el,
amelyen tdl mar a normalis vizfolyadék van jelen.

Frank és WEN (1957) a hidrataciés vizet ilyen mozdulatlan héjak alak-
jaban képzeli el. A SamorLow (1957) altal megadott kép ezzel ellentétes;
8 az ion kozvetlen kérnyezetében vizsgilja a vizmolekuldk kicserélddését.
Ha a kicserél§dés viszonylag ritkan fordul €l§, akkor az ion hidrataciéja nagy;
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ez az eset all fenn a vizmolekulanal kisebb ionokra (,,szerkezetalkoté ionok™).
A vizmolekulanil nagyobb ionokra (példaul: K*, Cs*, Cl- — ,,szerkezet-
bonté ionok™) a vizmolekuldk kicserélddésének mértéke az ion kodzvetlen
kornyezetében megn8. A kicserélddés még a normalis viz eseténél is kénnyebben
mehet végbe (a kicserélddés kisebb aktivaciés energiat kivan meg)., ekkor
beszéliink az ugynevezett ,negativ hidrataciérél”.

A kation hidraticié mechanizmusa nem teljesen tisztazott. Nem isme-
retes, hogy a kicserélhetd kationok hidrataciés mechanizmusa az oldat szabad
ionjaiéval megegyezik-e. Igy a kicserélhetd kationok hidrataciéjat csak hipo-
tetikus alakban vizsgalhatjuk. :

4. A Gouy -Chapman-féle kettdsréteg elmélet

Amint azt fentebb emlitettiik, az agyagrészecske negativan téltott és
ezt a negativ toltést a kicserélhetd kationok semlegesitik. Ezen kationoknak
csupan egy része van a részecske feliiletének kozvetlen szomszédsagaban, a
tobbi a részecske feliilletétdl kiilonb$z8 tavolsaghan mozog a termikus energia
miatt. A reszecske feliiletétdl valé tavolsag szerinti kationeloszlast az elek-
tromos potencial fiiggvényében a Boltzmann-féle tétel alapjan ki lehet szami-
tani. (VERWEY ¢é5 OVERBEEK, 1948.):

ny = ngexp(—24 ew/kT) = noexp (— Y), (1)
ahol

n, az dtlagos koncentrdcié (a kationok szdma kobcentiméterenként) a részecske
feliiletétsl olyan tdvolsigra, ahol az elektromos potencidl itlagos értéke y;
az ionok koncentrdciéja (az ionok szdma kohcentiméterenként) a részecske
feliiletétdl olyan tavolsigra, ahol p = 0;
2z -— a kicserélhet8 kationok vegyértéke;

~-- az elemi téltés — 4,803 X 10~ 10 ¢, s. e.;

—— a Boltzmann allandé — 1,38 X 1071 erg/K-;
a homérséklet Kelvin-féle fokokban;
— a dimenziétlan potenciilfiiggvény.

K
i

<o
|

Az elektromos potencialeloszlast a Poisson-féle egyenlethdl szamithat-

juk ki:

Sy = =27

£

ahol

2 2

Ap=2¥ Py Ty
dx? dy? 922

a Laplace-féle operator; ez lemezszeri részecske és vékony kettds réteg fel-
tételezésével igy redukalhaté:
2y

Ox?

Ay =
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Ite
x — a részecske felitletétél mért tdvolsig;
@ — a térfogati toltéssiriiség e. s. e/cm3-ben;
¢ — a dielektromos allandé.

A Gouy—Chapman-féle elmélet tovabbi feltételezései:

1. a kationt (dimenziétlan) ponttoltésként kezeljiik;

2. a dielektromos allandé a térersségtdl fiiggetlen allandé;

3. az agyagrészecskék két iranyban végtelen kiterjedésii & vastagsagi
lemezek (az élhatds elhanyagolhatd);

4. a felillet o toltéssiirtisége allandé.

A fent emlitett egyenletekbdl az elektromos potencial a részecske feliile-
tét8l mért tavolsag fiiggvényében kiszamithaté:

exp(Z/2) + 1+ exp(Z/2) — lexp (— &)

exp (Y/2) = 3)
exp (Z/2) + 1 — exp (Z/2) — Lexp (— £)
Itt
Z = zeyy/kT az elektromos potenciil dimenziétlan fiiggvénye a részecske felilletén
E=1xx
__ |/ 8 7ne* 22
x= ekT N

A fent emlitett egyenlet egyszertisithet§ Z és & bizonyos hatarok kozé esé
értékeire.

A Gouy—Chapman-féle elmélet alapjaul szolgil a szomszédos agyag-
részecskék kettdsrétegei kolesonhatasanak kiszadmitdsara.

5. Az agyagrészecskék kilcsénhatasa

a) Kettds réteg taszitds .

Amikor a szomszédos agyagrészecskék kettfsrétegei kolcsonhatdsba
keriilnek, akkor taszitas jon létre, az 1in. keitdsréteg-taszitds. A taszité nyomas
a fent emlitett Gouy—Chapman-féle elmélethdl kiszamithaté:

Py =2nkT (coshY; — 1) din/em?, (4)
ahol

Y;=zepy/k T — az elektromos potencidl dimenziétlan fiiggvénye az egymastél 2d
tavolsdgra levd agyagrészecskék kozott kozépen véve,

Yy=ln -, ha Y >1,
coshAd +1
Yd——2lnm, ha Yd<1,
4 = »(d 4 x,) és x, annak a részecske belsejében levd elméleti siknak a részecske

feliiletétdl valé tavolsdga, ahol y = 0.
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Tobben ramutattak arra, hogy a fent emlitett erdsen elméleti meg-
gondolasok a gyakorlatban nagyon fontosak lesznek. NorrisH és RAUSELL
Corom (1961) szerint a Li — vermiculit kisérletileg talalt duzzadasi nyomasa-
nak értéke jol megegyezett a szamitott PR értékkel. Bort (1956) a Na — illit
duzzadasi nyomasanak kisérletileg meghatarozott és szamitott értéke kozott
talalt j6 egyezést. A Ca—illitben az egyezés rossz volt.

A gyakorlati feladatokban két tovabbi erd jatszik a duzzadasi problé-
makban szerepet: az ionrdcs vonzas és az él-felillet vonzas. Az utébbi erd
valészint értékét 2,4 - 10 din/em? koriilinek hataroztdk meg Li-vermi-
culit esetére.

=
et
)
B
@
N
=
Q
R
Q
-
5
=
st
Q
=]
1
%S
a
0
<
=]
=
N
[N
m
4
[N
N
Vo
®
-
=]
w
"
&
N
)

3. @bra. Két montmorillonit

A gyakorlati problémakban a fent emlitett taszité erd szintén fontos
szerepet jatszik. Osszefiiggést allapitottak meg a montmorillonit-tartalom
(ez a leginkabb duzzadé agyagasvany), a kationcserél6képesség és a duzzadé-
készség kozott bydgeszezi agyagmintak esetére. A mintakat egy épitkezésnél
3.2 m mélyrél vették.

Nyilvanvaléva valt, hogy mind a duzzasztott minték végsé viztartalma,
mind pedig a vizsgalt agyagok duzzadéképessége osszhangban van a kettds-
réteg-elmélet eredményeivel. Az el6bb mar emlitettiik (2.a), hogy a feliileti
toltéssiirliség aranyos a CEC-vel és mivel az elektromos potencial o fiiggvénye,
a taszitonyomisnak szintén névekednie kell, ha né a feliileti toltés.

Ilyen egyszerii osszefiiggés azonban csak az ugyanazon helyrél vett
mintdk esetében talilhaté. Kiilonb6z6 helyekrdl szarmazé mintakra, amelyek
egymastél az asvanytani osszetétel szempontjabol nemcsak mennyiségileg,
hanem minéségileg is kiilonboznek, a CEC és a duzzadéképesség kozotti
osszefiiggés bonyolultabb lehet.

Arra vonatkozéan is allnak adatok rendelkezésre (a szerzé még nem
publikalt munkaja*), hogy a montmorillonit agyagok nyirasi szilardsaganak

* Mingsit6 dolgozat.
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legalabbis egy része a kett8s réteg taszitasbol szarmazik. A plasztikus hatérhoz
kozeles§ viztartalmak bizonyos értékeire a szimitott Pg és az

1
—Afo,—o0
5 (o1~ )

képlettel meghatérozott nyirasi szilardsag kozott nagyon jé egyezés van.

II. tablazat

Bydgoszcz-i agyagok duzzadé tulajdonsdgai

D dé Viztartalom Kozelits
. természe‘::: a:’nli‘aspotbsm Duzzadé- e mol(x]tlen:ril- CEC meq/100 ¢
A fards | —— - képesség | kezdd vé lonit-
szma behatds | atgyirva o, g tartalom | __ 009 mm 2
nélkiil % - o \ 2
% o allapotban, %, o ) 1
7,4 35,1 49,8 ]
5 25,8 37,1 61,9 75 66 11
47,8 13,9 88,2 i
o143 | 17,2 36,9 !
11 ! L 24,6 ! 22,3 39,7 40 43,5 50
; ; 26,4 5,9 57,8 ’
61 | 24,5 353 |
13 | 27,7 21,1 408 | 30 14,5 53
; : | 27,6 6,3 56,7

b) A van der Waals-féle vonzéers

A gaznemii, folyékony és szilard testek minden atomja és molekulaja
kozott vonzéerSk hatnak, amelyeket van der Waals-féle vonzéerdknek neve-
ziink. Az erfk oka haromféle hatas (VERwWEY és OVERBECk (1948)):

1. a Debye-féle, vagy irdnyitdsi hatds — ha két molekula allandé dipélus,
akkor egymast iranyitjak és eredményképpen kolcsénos vonzas jon létre;

2. a Keesom-féle vagy indukciés hatds — minden egyes molekuladipélus
indukal egy masik molekuldban és a vonzis n8 ezen kolcsénds polarizacié
altal;

3. a London-féle vagy diszperziés hatds — ez a van der Waals-féle vonzs-
erék leguniverzélisabb része. Minden atom atmenetileg dipélusnak tekinthetd
az elektronok mag koriili mozgisa miatt. Ez a mozgis toltésingadozast ered-
ményez. Utébbi ingadozé elektromos dipélust indukal a tekintett atom kéze-
lében levs 6sszes tobbi atomban.

Az elmélet a kovetkez8 képletet adja a van der Waals-féle vonzéerfkre:

Pam— | L 2 l(dinjem?), (5)
48 [ (d406P (g4 O
2
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ahol
A — a kélcsonhaté atomoktdl fiigg6 allandé. (Agyagokban dltaldban a 10712 erg
értéket tételeznek fel.)
d — a parhuzamos agyagrészecskék kozotti tavolsig fele,
0 — az agyagrészecske vastagsaga.

A szerz8 még k6zzé nem tett eredményei azt mutatjak, hogy a van der
Waals-féle vonzéerSk elsdsorban a nagy viztartalmi, montmorillonitikus agya-
gok huzé szilardsagaban jatszanak szerepet. Bizonyos jelek arra mutatnak,
hogy a van der Waals-féle vonzdéer8k okozzak kis viztartalom mellett (a
plasztikus hatar alatt) a nyiré szilardsiag egy részét.

c¢) Az ionrdcs-vonzdis

Amint azt fentebb emlitettiik, a részecske feliilete negativan toltott és
ezt a toltést olyan kicserélhetd kationok semlegesitik, amelyek az agyag-
lemezek részecskéi kozott vannak. Képzeljiik el most, hogy minden kation
a két parhuzamos agyagrészecske kozott, kozépen levs sikban helyezkedik el.
Ezek itt egy bizonyos ionracsot alkotnak és vonzast gyakorolnak mindkét
agyagrészecskére. Igy elképzelhetd, hogy az agyagrészecskék egymast vonzzak.
Ezt a vonzéerdt ki lehet szimitani, ha a kationok sikjat és a részecske feliiletét
egy kondenzéitor lemezeinek tekintjiik:

2
P =~ 2ng din/cm? (NORRISCH utén). (6)
&

Mc Ewan kiszamitotta az ionracs vonzé potencialjat, ha két agyag-
részecske kicserélhetd kationjainak sikjai egymastdl r tavolsagban vannak:

Vo3
V= —8”# exp (— 2qr V%—) erg/cm?. (M

Itt ¢ — a dielektromos allandé.

Az atomatmérd nagysagrendjébe esd részecsketavolsdgokra a NoORRICH
utan szamolt ionrdcs vonzis igen nagy (6 =4 - 10* e.s. e/fcm? esetén 100
kp/em?). Lehetséges, hogy ez az er8 bizonyos tartomanyok kiilonb6z8 részei
kozott hat. Azok a tartomanyok, ahol ilyen nagy vonzéerk allnak fenn,
nem roncsolédnak szét az olyan mérnéki létesitményeknél, ahol a nyomas
a 100 kp/em?-t nem haladja meg. Ezen tartoméanyok képzddésének folyamatat
megkdnnyitik azok az erSk, amelyek az agyagrészecskére mint allandé di-
polusra a szomszédos agyagrészecske elekiromos terében hatnak.
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d) Az él-feliileti vonzéero

Amint azt a 2 d pontban hangsilyoztuk, eléfordulhat, hogy a részecske
éle a feliilletéhez képest ellentétesen toltott. Ebben az esetben a részecskék
élei és felilletei kozott egy elektrostatikus vonzéerd 1ép fel, s ez sziikségképpen

sec | meg/100g
» CEC
10001 - ,/
s d
500 i
400 /
830019
5200
QO
(%)
<100
§:> 5“10
5 501
£ 404
2,30+ 8
D’ vl
L 20 Latszologos viszkozitas
1b ‘
1016
12 13 19205 4355571 78 83 96 1035 14519705 1225 124 pH__
O—rramadn - 0 543 2. 1. 1. 2 345 % D3040 100
H,0* meg/i00g —==— 0 —==—  OH meg/100g
o, —
‘i /”’ *\\\ ’
70’ /, \\\
/- s T O
7 s
N
\\
+ 65 5
N \ ? Casagrande
< \ / modszer
S 60 \ »
g \‘ _____ Tl
>
©
551
Wasiliew
modszer
sol__10 25 75 78 # .. 655 00 pH
SO0 0 B gy e T o e oSN D,

H;0'meg/100g ~ —==—— 0 ——=—  OH meg/100g

4+ gbra. Az H,0"- és az OH-ionok addiciéjanak befolydsa a viszkozitésra, a folyadékhatdrra
és a kation kicserélg képességre Sedlec kaolinit esetére

befolyasolja az agyag viselkedését. Ennek az erének az oldat pH-értékétsl kell
fiiggnie, mivel a pozitiv éltoltés nd, ha a pH csokken. A CEC-nek szintén
csdkkennie kell csokkené pH-val, mivel az aranyos a feliileten levd negativ
toltés stirtiségével. A kisérleti vizsgalatok a fentieket bebizonyitottak. A 4. dbra
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a H,O+- és az OH —-ionok addiciéjanak a Sedlec-kaolinit viszkozitasara, folyé-
konysagi hatasiara és a CEC értékére valé befolyasit mutatja.

NorrisH és Rauserr Corom (1961) fent emlitett duzzadasi mérései azt
mutatjak, hogy a vermiculit él-feliileti vonzderejének nagysagrendje 2,5 x 104
din/ecm?. A kaolinithan ez az er§ j6val nagyobb lehet, mivel az élkérnyezet
ardnya a kaolinitban a 129%,-ot is elérheti.

Ezen él-felilleti vonzast a szemcseméret eloszlasinak meghatarozasakor
a minimumra kell csékkenteni. E célbdl viziiveget (poliszilikat-ionok), ammé-
niat (OIl —-ionok), vagy polifoszfat-ionokat hasznalunk a részecskék élein
levd pozitiv toltések semlegesitésére. Ezutdn fleg taszité erdk hatnak a
kiilonb6z8 agyagrészecskék kozott, és igy j6 diszperziét érhetiink el. (Disz-
perzion az olyan kolloid szuszpenziét értjiik, amelyben csak taszité erfk
hatnak, szemben a pelyhesedéssel, amelyben vonzéerd is hat.)

Ha jé diszperziét értiink el, akkor az dsszekevert szuszpenzié kettdsen
tordvé valik, parhuzamosan irdnyitott részecskenyaldbokkal, mig a pelyhe-
sedett szuszpenzié Osszekeverésekor egyéntetlinek tiinik.

e) Elsé és mdsodlagos valencia kétések

Ha az elemekbdl kristéalyos szerkezetek, vagy agyvagasvanyok képzddnek,
az elsddleges valencia kotések (iomos vagy kovalens, azaz atomos kéotések)
hatnak az atomok vagy az ionok kozstt. Ezek a kotések nem tisztan kovalen-
sek s nem is tisztin ionosak, hanem kevertek. Felteszik példaul, hogy a
Si—O0 kotés 509:-a kovalens és 509,-a ionos. Elképzelhet§, hogy ha két
agyagrészecske kozvetlen érintkezésére sor keriil, akkor elsédleges valencia
kotések kialakuldsira keriilhet sor az élek, vagy az egyik részecske éle és a
masik feliilete kozott. Az ilyen kotések létrejottét az a tény is elGsegitheti
hogy a részecskék élén a kristilyracs oldott, vagy részben oldott ionjai foglal-
hatnak helyet. Az elsdleges valencia kotések létrejottét az agyagviazra haté
terhelés is el8segitheti.

A f8bb masodlagos valencia kotések a van der Waals-féle kotések (ame-
lyeket mar az el6bb targyaltunk), valamint a hidrogén kitések. H kotés
képzddik, amikor egy elektromosan negativ ionhoz (példaul O2?--hoz) kap-
csolédé hidrogénmag egy masik molekula elektronegativ ionjanak kozelébe
keriil. Ezek a kotések minden folyékony és szilard anyagban jelen vannak,
Az agyagiasvanyok kutatéi kozill vannak, akik felteszik, hogy a H kétések
tartjak 6ssze a kaolinitrészecske kiil6nboz§ lemezeit és hogy az egyik lemez
OH rétege és a szomszédos lemez O rétege kizott alakulnak ki. Nem minden
kutaté osztja ezt a feltevést, amely tagadja az ilyen kotések létrejéttének
térbeli lehet&ségét.

Nines kizdrva, hogy ilyen kitések jshetnek létre az egyik részecske éle
és a masik feliilete kozott is. Kérdés azonban, hogy fontos szerepet jatszanak-e
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az agyag miiszaki tulajdonsigainak meghatirozasaban, mivel az elsddleges
valencia kotéseknél kériilbelidl tizszerte gyengébbek (a H kotés energiaja
5 =~ 6 kcal/mol, mig a Si—O kétés energidja 89,3 kcal/mol).

f) Allandé és indukdlt dipélus az elektromos térben

A bentonit elektrooptikai tulajdonsagainak vizsgalata a kévetkez§ ered-
ményeket adta (SHAH, THOMPsoN, Hart, 1963). A szuszpendalt bentonit-
részecske gyenge elektromos térben allandé dipélusként viselkedik. Az allandé
dipélus tengely azonos az agyagrészecske szimmetria tengelyével (c-tengely).
Amint a térer§sség valamely hatdrozott érték f5lé emelkedik, a bentonit-
részecske indukélt dipélusként kezd viselkedni, amelynek dipél tengelye
azonos a részecske fél nagytengelyével.

fgy gyenge térben az agyagrészecske merdlegesen, erds térben parhuza-
mosan all a térerd vonalaihoz képest. Ezek az irdnyité erdk til gyengék ahhoz,
hogy a normalis mérnoki eljarasokban mérhetSk legyenek, de fontosak lehet-
nek az agyagtomeg szovetének kialakuldsdban (lasd aldbb).

Az allandé dipélus szabadenergiaja elektromos térben:

u
p== Ez, (8)
3ET
ahol
u — az allandé dipolmomentum
E — az elektromos térergsség.

Az indukalt dipélus szabadenergiaja elektromos térben az

U, = — é— oE? (9)

képletb§l szamithaté ki, ahol o a polarizalhatésag,.

A részecske feliiletéhez kozel az elektromos térerdsség nagyon nagy,
nagysagrendje 10° V/em. Elképzelhet8, hogy ha egy mdésik agyagrészecske a
tekintett részecskéhez nagyon kozel van (majdnem kézvetleniil érintkezik
vele) és olyan O széget zar be vele, amely nagyobb mint 45°, akkor az emlitett
erSk miatt merdlegesen fognak elhelyezkedni.

Az elektromos potencial a részecske felitletét6l mért tavolsig fiiggvé-
nyében exponencialisan csokken. Igy a térerdsség ugyancsak csskken és 100 A
tavolsigban 10? V/cm nagysagrendii. Varhaté tehat, hogy ha az A agyag-
részecske 45°-nal kisebb O szoget zar be a B agyagrészecskével és nem érint-
kezik vele kozvetleniil, akkor a B részecske elektromos tere az A részecskét
mint 4llandé dipélust a B-vel parhuzamos helyzetbe igyekszik iranyitani.
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Ebben az esetben felléphet az ionracs vonzis, amely a részecskék kozotti
tavolsagot csokkenti és létrejohet egy tigynevezett tartomany (lasd elGbb).
Az elébb mondottak spekulativ értékiick, de van logikai alapjuk.

6. Az agyag sziévetszerkezete
Az agyag szerkezetének fogalma az

1. agyagszovetet — homogenitast és részecske elrendezbdést;
2. az agyagrészecskék kozott haté erdket foglalja magéaban.

011y U,I]y
g ©
=
tartomany )

pehely

5. dbra. Az agyagszerkezet vizlatos rajza

A misodik problémakért mar megvizsgaltuk, most az elsével fogunk
foglalkozni:

Homogenitds. Amint azt megvizsgaltuk (2. a), az agyagrészecske egy
(Na-Montmorillonit) vagy tébb olyan lemezbdl épiil fel, amelyek egymassal
parhuzamosak és amelyek meghatarozott kristalyegységet alkotnak.

Tébb jel mutat arra, hogy az agyagrészecskék egymassal parhuzamosan
helyezkednek el tartoméanyokat alkotva. Valészint, hogy a tartomany kép-
z6déskor szomszédos részecskék elektromos terében allandé dipdlusra haté
erdk vesznek részt (lasd 5. f).

Mai elképzelések szerint a tartomanyok nyalabokba, ezek pedig halma-
zokba (aggregatumokba) vagy pelyhekbe (flokkulatumokba) egyesiilnek. Valé-
szinti, hogy a nyalabképz&déskor az él-feliileti vonzas jatszik szerepet.Nyil-
vanvalé, hogy az a koriillmény, hogy a részecskék aggregatumokba vagy
flokkulatumokba egyesiilnek-e, nagyban befolyasolja az agyag mechanikai
tulajdonséagait. A flokkulalt szerkezet &sszenyomhatésaga nagyobb és nyirasi
szilardsdga alacsonyabb, mint az aggregalt rendszeré.
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- Jelenleg nincs olyan kézvetlen ellendrzési modszer, amely segitségével

a fenti elképzelések helyességét ellendrizhetndk.
Sokkal jobb helyzetben vagyunk a részeeskék kitiintetett iranyara
— iranyitott elhelyezkedésére — vonatkozé mérések terén. Sok kézvetlen és
kdzvetett médszer van az agyagrészecskék kitiintetett irdnyanak mérésére.

Ezek koziil a legjobb a réntgensugar diffrakeié. A visszaver3dés relativ inten-
zitasa, amely 002 és 020 kozé esik, a részecskék kitiintetett irdnyainak kvan-
titativ mértékéiil szolgdl (MAarTIN 1962).

Tébb moédszerrel kimutattdk, hogy a mérnéki eljarasok az agyag-
részecskék kitiintetett iranyait megvaltoztatjak. Igy konszolidacié soran az
agyagrészecskék a terhelésre merdlegesen helyezkednek el. Az egydimenzids
konszolidacié soran tehit a részecskék iranyfitottsiga nd; haromdimenzids
konszolidacié pedig nem véltoztatja meg az iranyitottsigot.

Tobb egymastél fiiggetlen kisérlet mutatja, hogy az agyagrészecskék
a nyirasi sikban egymasra parhuzamosan helyezkednek el. igy nyilvanvals,
hogy. az agyag tomegének részecskéi altal kitiintetett irdny befolyasolja az
agyag nyirasi szilardsagat. A kisérletek megmutattik, hogy nemcsak az
atlagos kitiintetett irany fontos, hanem annak homogenitasa is. Ha az agyag-
mintaban olyan helyek vannak, amelyekben a részecskék parhuzamosan
helyezkednek el, akkor ezek a helyek ,,potencialisan’ nyirasi sikokat képeznek

. és csokkentik a minta nyirasi szilardsagat. Ez a 7, = (1/2)(o, — ¢;) max
(D = 0) analizist érinti. Ennek értéke telitett mintakban féleg a minta hézag-
térfogatatdl és a részecskék altal kitiintetett irdnyok homogenitasatél (vagy
inkabb azok véletlen homogenitasatél) fiigg.

Ugy tiinik, hogy a bels§ sirlédasi szog (az effektiv fesziiltségek fiigg-
vényében) fiigg a minta atlagos kitiintetett iranyatdl.

7. Miként értelmezhetok a miiszaki tulajdonsagok az agyag szerkezetének
segitségével ?

Az agyagoknak sok olyan tulajdonsaguk wvan, amelyeket nem lehet
maradéktalanul megérteni, megmagyarizni, vagy értelmezni anélkiil, hogy
az agyag ultramikroszképos tulajdonsagait figyelembe ne venndék. Példa erre
a szilardsig csékkenése vagy novekedése az idSben, a szilardsdg csokkenése
az atgyidras utdn. Ez alabbi meggondolast csak hipotetikus jelleglinek fogad-
hatjuk el, a jelenségek alaposabb ismerete megerdsitheti vagy megcéifolhatja
azt.

Az agyagok szilardsagdnak nivekedése allandé viztartalom mellett a
kovetkezbket okozhatjak:

1. részecskeatrendez6dés (a O szég novekedése) és iondiffuzis;

2. elsédleges valencia kotések képzbdése;

3. a viztartalom eloszldsanak megvaltozasa.
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1. A részecske szélének pozitiv toliése okozza a vonzé jellegl él-felii-
leti er6t. Ez az er§ egyrészt arra torekszik, hogy az A részecske éle és a B
részecske egy feliilete kozotti tavolsagot csokkentse, masrészt, hogy énmagat

erdsitse. Ha az agyagrészecskék kozott a tavolsag elég kicsiny és igy az 4

@
B ©
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6. dbra. Az agyagok nyirasi szildrdsigi idSbeli valtozisinak okaként szerepls lehetséges
folyamatok vazlatos rajza

részecske a B részecske er8s elektromos terében van, akkor az A4 részecske
indukalt dipdlusként viselkedhetik ebben az elektromos erétérben. Ez az
elektrostatikus vonzéerdvel egyiitt a O szég névekedésére és arra vezet, hogy
a két részecske egymasra merdlegesen helyezkedjék el (6a abra).

Mind az A4 részecske feliiletén, mind pedig a B részecske élén a kicserél-
hetd ionok kett&srétegei helyezkednek el. Mivel ezek az ionok &llandé ter-
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mikus mozgasban vannak, elhagyhatjak a kettgsréteg kornyezetét. De a szabad
felilleten helyiikbe mas ionoknak kell 1épnisk, hogy az elektromos semlegesség
feltétele kielégiiljon. Nem ez a helyzet a B részecske feliiletének és az A
részecske élének kornyezetében. Ha ebbdl a kornyezetbél egyidejileg diffun-
dalt ki egy pozitiv és egy negativ ion, akkor az elektromosemlegesség még meg-
. marad, de a vonzéerd néni fog. Igy mindazon erék, amelyek az 4 és B részecs-
kék rendszerében hatnak, idével a O szég novekedéséhez, a tdvolsag csok-
kentéséhez és a vonzéerd novekedéséhez vezetnek. Ez megmagyarazhatja a
nyirasi szilardsag id6beli névekedését.

2. Ha az A és B agyagrészecske kozvetleniil érintkezik, akkor kézottiik
primer valencia kotések johetnek létre. Lehetséges, hogy a részecskék kozotti
tavolsag csékkenése és a O szog novekedése miatt a kotésképzbdés folyamata
az idGben er8sodik, és igy a nyirasi szilardsidg novekedéséhez szintén hozza-
jarul (6b abra).

3. Elképzelhetd, hogy a viztartalom telitett mintaban egyenl§tleniil
oszlik el, vagy hogy a részecskék kozétii tavolsig a mintan beliil valtozik.
Ennek oka tébbek kézott példaul a dinamikus tomorités lehet. Nyilvanvalg,
hogy a nyirési azokban a sikokban jon létre, amelyekben a részecskék kozotti
tavolsag a legnagyobb és igy a részecskék kozotti vonzéerd a legkisebb. A rend-
szer id§vel olyan egyensilyi dllapotra torekszik, amelyben a részecskék kozotti
hatétavolsagok egyenl8k és a viztartalom egyenletesen van elosztva. A részecs-
kék kozotti erd és igy a nyirasi szilardsig a rendszer maisodik allapotaban
magasabb az elsd allapothoz képest. Ez tehat tovabbi oka lehet a nyirasi
szilardsag novekedésének (6¢ abra).

A nyirasi szilardsag iddvel csokkenhet is. Hogyan magyarazhatjuk meg
ezt a jelenséget? Ha az A és B részecske altal bezart szog nagyon kicsiny és
e részecskék nem érintkeznek kozvetleniil, akkor az elektromos térben allandé
dipé6lusra hat6 erd a részecskéket egymaéssal parhuzamos helyzetbe igyekszik
allitani. Ha a tavolsag ekkor kisebb kozottiik, mint az djrarendezddés utani
atlagos tavolsag, akkor a viztartalom eloszlasa megvaltozik oly médon, hogy
a részecskék kozotti er§ és a nyirasi szilardsig csokkenjen (6d abra).

Természetesen a bizonyos 1d8§ elteltével mért nyirasi szilardsag a fent
emlitett folyamatok ered8jeként all el§. Elképzelhetd tehat, hogy ha a 6a—ec
abran bemutatott folyamatok vannak tilsilyban, akkor bizonyos id§ miiltan
a nyirasi szilardsag né és esetleg azutan csokken, vagy forditva. A fent vézla-
tosan emlitett folyamatok viszonylagos aranya a nyirasi szilardsag iddbeli
csbkkenését vagy novekedését okozza.

8. Zarészo

A szerzd olyan fiziko-kémiai folyamatokat igyekezett ismertetni, amelyek
az agyagokban léfolyé jelenségek értelmezésében segitséget nyujthatnak.
Ezeket az elméleteket kiterjedtebben és nagyobb irodalomjegyzékekkel mar
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maésutt is ismertette (STEPKOWSKA, 1964). Az a tdrekvése, hogy ilyen értelme-
zést nyijtson, a kisérletek hidnya miatt sok esethen tisztan spekulativ volt.
Mindazonaltal megprébalta bemutatni, hogy milyen lehet§ségeket nydjtanak
ezek az elméletek a mérnoknek a ,miért”’ kérdésre adandé valasz meg-
fogalmazasiaban. A szerz§ erfsen reméli, hogy ezekben az elméletekben a
talaj mechanikai fejlesztése és tovabbi interpreticiék lehetdsége rejlik.

Végiil hangsilyozni kell, hogy a szerz§ koszonettel tartozik dr. R. T.
MarTIN és T. W. LaMBE, valamint C. C. LApD professzoroknak, akiknek az
eldadasat a szerzdnek szerencséje volt hallgatni a Massachusetts Institute of
Technology-ban 1962-ben.
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HEJIVEK OLDALIRANYU STABILITASA
ANTIMETRIKUS TEHERRE

KOLLAR LAJOS
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
BUDAPESTI VAROSEPITESI ES TERVEZO IRODA

GARDONYI ZOLTAN
UT, VASUTTERVEZO VALLALAT, BUDAPEST

[Beérkezett 1967. februdr 2-an]

A dolgozat gérbetengelyii, vékonyfali rugalmas ivtarték (héjivek) antimetrikus teher
hatéséra bekévetkezd oldalirdanyu kihajlasit vizsgélja energia-médszerrel. Kétféle megtdmasz-
tdsi esetre részletesen tdrgyalja a megolddst, s bemutatja az antimetrikus és szimmetrikus
terhek egyiittes hatdsdnak figyelembevételét is. Adatokat ké6zdl az elérhetd pontossdgra
vonatkozdéan. Szdmpéldan szemlélteti a médszer gyakorlati alkalmazhatésigat.

1. A feladat kitiizése

A csarnokok lefedésére igen jol hasznalhaté héjivek (vékonyfald, héj-
keresztmetszetli gérbe rudak, 1. dbra) stabilitasat nemcsak az iv sikjaban,
hanem oldalirdnyban is meg kell vizsgalni. Korabbi dolgozatainkban két
terhelési alapesetre oldottuk meg az oldaliranyi stabilitas problémajat: koz-
pontos nyomaésra (2a. abra), valamint tiszta hajlitasra (2b. abra). Mind a két
eset allandé igénybevételt okoz az iv tengelye mentén. Oldaliranyban csuk-
lésan megtamasztott ivre az egyensiillyi-mdédszert hasznaltuk [1, 3], mas
médon megtamasztott ivekre pedig az energia-médszert [4].

A gyakorlatban azonban e két terhelési alapeset koziil csak a kézpontos
nyomas fordul el§ (totalisan terhelt iv esetén), a tiszta hajlitas nem. E helyett
az iveket féloldalas héteher, vagy antimetrikus szélteher hajlitja. A gyakorlat
igényeinek kielégitése céljabsl meg kell tehat vizsgalnunk a héjivek oldal-
iranyd stabilitasat antimetrikus teherre, valamint antimetrikus és szimmet-
rikus -teher egyiittes hatdséara.

2. Kiindulé feltevések

Az energia-médszerhez [4] mindenképpen sziitkséges, hogy a héjiv anyaga
tokéletesen rugalmas legyen, de egyébként a mdodszer tetszbleges alakd,
terhelésti és megtamasztasu héjivek oldaliranyi stabilitasvizsgalatara is alkal-
mas. Mi azonban az egyszeriliség kedvéért a kivetkezd megkotésekkel fogunk
élni:
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T IA T

/ Sulyponti
. ivtengely

~Nyiraskszeépponti
-~ Ivtengely

ET, X=BX

GIF=C

ElzCy

1. dbra

a) Az iv hossztengelye koriv, keresztmetszete allandé. A keresztmetszet
d magassaga az ivtengely R gorbiileti sugaridhoz képest kicsi (d < R).

b) Terhelése a 3a. abranak megfelel§ antimetrikus radidlis teher, mely
az iv hossztengelye mentén

. 2x
P = ppsin

torvényszertiség szerint valtozik. Ezenkiviil feltételezziik, hogy az iv a sajat
sikjaban kétcsuklés, tehat nyomderd- és nyomatékdbraja a 3b—c. abrak
szerint alakul.

Az egyidejiileg haté totdlis teherrdl kikstjiik, hogy egyenletesen meg-
oszl6 és radialis iranyu legyen (2a. abra). A terhek kihajlas kézben is meg-
tartjak eredeti irdnyukat.
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b Tiszta hajlitas

Mo (+)

p=p,-8inA,.8=

/s ; =+M, (7\2,‘,—7?1‘5.)8/'/'1-22 8

b

o Nyomas)
X Np= -A,%&sin.ze 5
g 2
m Mp=-My.8ind, s
-2 Sl
RO L MeTr
3. dbra

MTA VI. Osstdly Kosleményei 39, 1967



190 KOLLAR LAJOS ¢és GARDONYI ZOLTAN

c) Az iv megtdmasztisa oldalirinyban tetszéleges lehet. Részletesen
azonban csak kétféle esetre fogjuk bemutatni a megoldast: oldalirAnyban
csuklés, szabad végil iv, valamint oldaliranyban befogott, diafragmas végi
iv esetére,

d) Végiil a részletes levezetéshen feltételezziik, hogy az iv oldalirényi
hajlitdsi merevségét végtelen nagynak vehetjiik a csavarasi merevséghez képest.
Vizsgilataink szerint ez a feltevés az 1. dbran feltiintetett keresztmetszeti
héjivek esetén gyakorlatilag mindig teljesiil, 1. [1—4]-et.

3. Az energia-moidszer egyenletei totalis és antimetrikus teherre

Az energia-mdédszerhez sziikséges bels§ és kiilsé munka kifejezéseit
elGszor az altalanossag kedvéért véges oldaliranyu hajlitdsi merevséggel irjuk
fel, s csak a 4. fejezettd] kezdve vessziik ezt végtelen nagynak. A levezetéshez
sziitkséges geometriai mennyiségeket és elmozdulas komponenseket az 1. 4bran
tiintettiik fel. A z(w) tengely irdnya mindig érinti az ivtengelyt. g(s)-sel az
egyes keresztmetszetek elcsavarodasat jeloljik, vr(s)-sel pedig a T nyiras-
kézéppontok oldalirdnyu eltolédasat.

Totdlis (q) teherre [4] szerint a kovetkezd kifejezés adja meg a belsd

munkat:
1 1 2 ]
Lbzij #ds + C1 (& ds + ﬂj W ds. (1)
2 0 2 0 dS 2 0
Itt
de 1 dv;
= — —_— 2
T7 4 'R ds @)
a fajlagos elcsavarodas,
V4 d?vy
Hoypy == ——— — 3
o= - 20 (3)

pedig az oldaliranya meggorbiilés.
A kiils¢ munka két részhdl tevidik 8ssze. Az egyik rész a nyoméer§
munkaéja:

LND = ¢R [1 {[_—e____i_g_) ¢P2‘l*‘~;—(i)2c+i;+32) (le—(sz—F
s

Jo 2R 2R“ (4a)
2
+_1_ dv, ——eﬂ dv,. - ds:
2 | ds ds ds
a masik rész pedig a teher radialis eltol6dasabél szarmazé munka:
L
LW = qf — ¢ ds. (4b)
0
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Antimetrikus p teherre a belsé munka kifejezése teljesen megegyezik
(1)-gyel. A FEiils¢ munka felirasidhoz azonban figyelembe kell venniink, hogy
a valtozé p teherbdl nemcsak nyoméerS, hanem hajlitényomaték is ébred,
mégpedig az ivtengely mentén viltozé nagysiggal. Igy az allandé igénybe-
vételekre [4]-ben levezetett munkaképleteket gy hasznalhatjuk fel, hogy a
teher, a nyoméerd, valamint a hajlitényomaték kifejezését bevisszilkk az
integraljel ala.

Ezt konnyen beldathatjuk, ha meggondoljuk, hogy a kiils6 munka
kifejezései eredetileg

9
o had ds alakiak,
s

ahol w az ivtengelyirinyu eltolédas (lasd pl. [6] 8.4. pontjaban vagy [4]-ben).
Amikor o (vagyis az igénybevétel) allandé az ivtengely mentén, kiemelhetjiik
az integraljel alél, ha azonban valtozik, vissza kell tenniink.

Iy médon a kiils6 munkakat a kdvetkezdképpen irhatjuk fel (felhasz-
nalva (4a—Db)-n kiviil az allandé nyomatékra [4]-ben levezetett kifejezést is)

¥ -2 2
(Np) — LA 2 -
o=l o o)
2
1 (dop _eﬂ dvr ds, (5a)
2 { ds ds ds
Ly = f P s, (5b)
b j 1 . -
L(M’) — y 2 __ - 2 — d _—
=J, el L ( T
b2y, (doy 1 (dvp)?  dop dv,
— I = — £ T ds, 5
d J(ds) +2 (dsJ +ds ds ’ (e}

Itt j. és jy az iv geometriai adataitdl fiiggd mennyiségek, lasd [3]-ban vagy
[4]-ben.

A kovetkezGkben felhaszndljuk a 2. pontban szerepld d) kézelitést:
a By oldaliranyi hajlitasi merevséget végteleniil nagynak tekintjitk. Emiatt
x1x =% 0 lesz, azaz (3) szerint vy kifejezhetd g-vel:

sz%Jandsds—;-kls—{—kz. (6)

A k, és k, integralasi illandékat a megtimasztasi feltételek szabjak meg.
A belsd munka (1) kifejezése igy a kovetkezd alakira egyszertisbodik:

c C dd . \?
L,=—} 9%d —L T
g 2 J; T + 2 J( dS ;
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A 2. pont b) megkitésének megfelelden az antimetrikus terhet a 3. abra
szerint vesszilkk fel. A gorbe rudak elméletébsl (pl. [5] 397. o.) kénnyen
levezethets, hogy az igénybevételek a kovetkez$ alakot &ltik (ha minden
mennyiséget a hajlitényomaték maximalis M, értékével fejeziink ki):

P =pysind,s = + M, [)3——;{1—2—) sin A, s, (8a)
IVp = + % sin4, s, (8b)
R
M,= — M,sin 2, s, (8¢)
ahol :
P
My = —=>—+ |
2 - R (8d)

A (8a—c) kifejezéseket behelyettesitjiilk (5a—c)-be és 6sszevonjuk a
(4)—(5) részmunkikat. Ennek soran két tag Osszege zérust ad, egyéb tagok
pedig a 2. pont a¢) megkéotése (d << R) folytdn elhanyagolhatéan kicsik mas
tagokhoz képest. Igy a kiovetkezd kifejezést kapjuk a kiils§ munkara:

t—e 2 [ 1. Uidyp i
Ly=¢qR:}|—r — 2 2ods + — (12 4 i2 e2J —J ds +
W=1 HZR 2R2]Jo(p Ty vyt )O(JS
o 2 1
+LJ dvr. ds——eJ dp dvr 4.
2 Jo \ ds o ds ds
M, ([tR ,, 1 b2j o
N | ki ¢ USRS | S S A sin A,s-¢2-ds
+Rﬂ2‘ s =), e e
25\ ol 2
+£(2e—djx—b—JLJ sin Ays- [ 92 s —
2 d 0 dS
I
,—RJ sin A5 32 Bor g (9)
[} ds dS

Ezek utan a g(s) elesavarodasfiiggvényt kell a megtamasztasi feltételek-
nek megfelelen felvenniink, s a belsg és kiils§ munkak kifejezésébe helyet-
tesitve, meghatarozhatjuk a kritikus teherintenzitast.

4. Oldaliranyban csuklésan megtamasztott, szabadon 6blos6d6 végii héjiv
kifordulasvizsgalata

4.1. Az egyenletek levezetése dltaldnos terhelési esetre

[6] vagy [4] szerint, ha az ivet oldaliranyban csuklésan tamasztjuk
meg s a végkeresztmetszetek 6blosodését nem gatoljuk meg sem diafragmaval,
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sem mas médon, akkor az aldbbi peremfeltételek érvényesek:

=0 (10a)
d%v .
Hopy = —%— — _Es—ZT— = 0, azaz (10c) miatt:
d’vp —o0,
ds? (10b)
=0, (10¢)
9 2 . 2
oy = g 1 @y = 0, azaz (10b) miatt:
ds ds? R ds?
2
ds? M (10d)
Ezeket a kovetkez§ elcsavarodasfiiggvény elégiti ki:
= Mgpsind,s (n=12,3,...), 11
n
ahol
(12)

7
Ar=n-- .

l

Kénnyen meggySzddhetiink réla, hogy a (6) alapjdn meghatirozott v;

is kielégiti ezeket a peremfeltételeket, ha k;, = k, = 0
Ezzel a belsé munka (7) kifejezése a kovetkezé alakot &lti

l C (p2 22 9 , 1 32
L=t [C 5.9 (; +._1v [zz__) .3
it 9 { 9 % 2’% ( n (Pn n R? ( )
A kiilso munka (9) képlete pedig igy alakul:
t — e
Lk—qR—H "R2) 2%

; , 1 ¢ e
(32 22 [ p2 2 12 o In R > 2
+ 5 ("x+ly‘{ e?) 2 @5 A+ IR n\ 2z + R %¢n}"+

M, I -
+_ {+ - '— 1 —+— .’)' +lR)2 2‘J,l,,k‘(pn(pk) +

e n<k

R b2 .

" 2 ( d]y) Z(Jfllfk(pn An @k 2,,) —+
1 3 i,

v A 5 P ln 14
? 2"[ R [2k F )”! (14)
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Iet J,l,,k-val és J,l,}k-val a kovetkezd integralokat jeloltiik:

4 o . .
Jix :—_——J sin A, s-sin A, s-sin A s-ds =
0

-2 - + : +
l l }‘2+}‘rl—}‘k _12+}'n+lk
1 1
+ — (14a)
2z_j'n_{")‘k 22"""1n_'_lk:|

S T L
J,‘,',k:TJ sin A,s-cos 4,5+ cos A, s -ds =
0

_i[& L ! +

1 )z + )." — }-k 22 - ln - )'k (14}))
1 1

+ }-2_}‘n+lk + ;‘2+2n+2k ].

E képleteckben n =1,2,3,... és k=1,2,3,..., de mind Jpy mind Jik
zérus, ha n 4 k = paros, tehat a J-ket tartalmazé szummézasokat csak a
paratlan 6sszeget adé n 4 k-kra kell kiterjeszteni.

A tovabbiakban tehiat gy kell eljarnunk, hogy ¢ (11) sorabél kell§
szamu tagot vesziink és behelyettesitjiik (13)-ba és (14)-be. Mivel az M,/qR?
ardny a valésagban adva van, ezt a tovabbiakban ismert allandénak tekintjiik
s igy az energia-médszer szabilyai szerint [4] az egyes p,-ek szerint differen-
cidlva az egyenldvé tett bels§ és kiilsé munkat, homogén linearis egyenlet-
rendszert kapunk a ¢@p-ekre. Ennek determininsat zérussal egyenlévé téve
annyiadfokd egyenlet adédik (qR)xr = Nyi-ra, ahany tagot vettiink ¢ sorabdél.

Ez a médszer azonban altalaban hosszadalmas szamitéast igényel. A mini-
malis tagszam, amit ¢-re fel kell venniink, legalabb kettd. Az antimetrikus
nyomatékabra miatt ugyanis kell legalabb egy antimetrikus tag is, viszont
szimmetrikus tagra is sziikség van, mert tiszta antimetrikus elcsavarodas-
fuggvénnyel mind az antimetrikus, mind a szimmetrikus (totalis) teher zérus
kiilsd munkat szolgaltat. Ezt szemléletesen dgy is megfogalmazhatiuk, hogy
az iv a legkénnyebben egy félhullaimban hajlik ki.

Két p-taggal azonban altalaban még igen pontatlan eredményt kapunk.
Két szimmetrikus és két antimetrikus g-taggal mar gyakorlatilag elfogadhaté
a kozelités, hat taggal pedig pontosnak mondhaté. Ez azonban negyed-, ill.
hatodfoku egyenlet megoldasat kivanja meg, de ettdl eltekintve is igen terje-
delmes a szamitas.

A kovetkezd gondolatmenet alapjan azonban lényegesen egyszeriisit-
hetjik a szamitasi munkéat:
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A kihajlast okozé, kiilonb6z6 g/p ardnyokhoz tartozé (N, My) igénybe-
vétel-parok az (IN;, M,)koordinata-rendszerben abrazolva a 4. dbran lathaté
gorbét adjak. Ha fel tudjuk rajzolni ezt a gorbét, a kévetkezéképpen kaphatjuk
meg az adott (¢, p) teherkombinaciéhoz tartozé kritikus (N;, My) igénybe-
vétel-part: ¢

A valésagban miikods g és p terhekb§l meghatarozzuk az ivre haté

2 ¢ P2
0 eplapkae cE L
SRRl s aTmag T

a kritikus(Ng , M¥)
igénybevetel-pdrok
gorbeje

~Makrit

4. dbra

igénybevételeket. Feltételezve, hogy a teherintenzitisok névekedése kozben
nem viltozik a ¢/p arany, a 4. dbra origéjan és az (N, M,) ponton atmend
egyenes abrazolja a névekvd intenzitast valédi terheknek megfelel§ igénybe-
vétel-part. Ahol ez az egyenes metszi a kritikus (N, M3)-igénybevétel-parok
gorbéjét, annak a pontnak a koordinatai adjak meg a vizsgalt g/p aranynak
megfelel§ kritikus igénybevételeket. A kritikus (N, M) igénybevétel-parok
gorbéjét csak meglehetésen hosszadalmas szadmitassal lehet meghatarozni.
Minden szamitas nélkiil is megallapithatjuk azonban, hogy e gérbe szimmet-
rikus az N, tengelyre, hiszen az {v stabilitdsa szempontjabél kézombos, hogy
melyik felén ébred pozitiv és melyiken negativ nyomaték. A gorbe tehat
vizszintes érintdvel metszi az N,-tengelyt. Az M,-tengelyt azonban nem
metszheti fiigg6leges érintével, mert az ivre haté nyoméers nyilvanvaléan
csokkenti a kritikus nyomatékot, a htzéers viszont noveli. Az érintének
tehdt az N,tengely nyomast jelentd aga felé kell hajlania. Mindezekbél
kévetkezik, hogy a girbe kizel all egy masodfokd parabolahoz (4. abra).

A tovabbiakban tehat azt a kozelitést fogjuk alkalmazni, hogy meg-
hatdrozzuk a pontos (N;, M%)-gorbének az N, és M, tengelyekkel valé
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metszéspontjait, s masodfokd parabolat fektetiink at ezeken a pontokon.
Ellenérzésképpen a 4.3. pontban kiszamitjuk a kritikus (N}, M) igénybevétel-
part a pontos médszerrel is, és dsszehasonlitjuk a masodfokd parabola adta
értékkel.

A gorbének az N, -tengellyel valé metszéspontjat, Nyi-t mar korabbi
dolgozatainkban [1, 4] meghataroztuk. A kévetkez6kben tehat a tiszta
antimetrikus teherhez tartozé M,, meghatarozasaval fogunk foglalkozni.

4.2. A tiszta antimetrikus p teherbol szarmazé My, meghatdrozdsa

A tiszta antimetrikus teherb8l szarmazé M, kritikus hajlitényoma-
tékot dgy kaphatjuk meg, hogy a (13) és (14) kifejezésekbél elhagyjuk a g-t
tartalmazé tagokat. Igy lényegesen egyszeriibbé valik a szamitas, mert négy
vagy ot tag esetén is még csak masodfokira redukalédik a megoldandé
egyenlet, hat tag esetén pedig harmadfokira.

Az 5. abran vazolt szampéldara kiszamitottuk ¢ = 0 esetén M, értékét
kiilonb6z8 p-tagszamokkal, annak tisztazasara, hogy hany tagot kell figyelem-

| A

Ao A
[

l h=4cm

e Fo-400m E=360 Mp/ent

e G= 150 Mp/cnt
+b7b+

b=1150m

5. dbra
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be venniink g sorabél a megfelelen pontos eredmény eléréséhez. Az eredmsé-
nyeket az I. tablazat negyedik oszlopaban foglaltuk éssze.

A tablazat azt mutatja, hogy négy tagra mar valéban elég j6 egyezést
kapunk, hatnal tobb tagot pedig nem érdemes figyelembe venniink.

Kiszamitottuk ugyanerre a szampéldara a kritikus M, hajlitényomatékot
kiegyenesitett ridtengely (azaz o = 0) esetére, 2—5 ¢-tagra. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a konvergencia nem sokat javul az ¢ = 45°-0s esethez
képest.

L. tablazat

Antimetrikus p teher okozta kritikus M, hajlitényomaték

Ak | Ammme | An ot | o | A megdibor kg
beszesen szAdma tagok széma egyenlet

2 1 1 198,53 tiszta mdsodfoki

3 2 1 54,00 tiszta masodfokn

4 2 2 33,55 vegyes masodfoka

5 3 2 32,08 | vegyes masodfoku

6 3 3 31,71 harmadfoki

A gyakorlati szdmitasokhoz az alabbiakban adjuk meg négy figyelembe
vett g-tag esetére az My, meghatarozasara szolgalé, M?2-ben masodfoki
egyenlet egylitthatéit:

A- Myt + B- My + C=0, (15)
A =(c 53— ca¢,), (16a)
B = —(c}asa, + c3a,a, + cia,a, + aya,), (16b)
C=aa,0a,a,, (16¢)
ahol
an:%[lﬁ—— 11{2)2(2—(;1—}—01], n=1,2,3,4, (164)

¢ —03395L(b2jy +tRl2’1+
A N 7 i

-
iy }— 01273 -1, (16e)
d R

41,6755 % [2e — dj, —

o= 02425+ [y 4 iRz 4
2 ? R dR 2

\s
+ 10,7712—;—(2«; — dj, — bd]y] + 0,1516—11{—, (16f)
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e = 0,2263 -1 [P0y 4 Rz 4
8T R (dR i}

s
+ 23,4571 ; (2 e — dj, — bf) + 0,1862 %, (16g)

€y = —009701i(b2jy + tRA3
! ’ R | dR J
)
—6,2233 (20 —aj, — ZIr) _o5720-L . (16m)
! d . R

Tajékoz6do szamitasok céljara kozoljik még az 1 + 1 és a 2 4+ 1 para-
métert tartalmazé megoldast, amelyeket ugyan sokkal egyszeribben szamft-
hatunk, de az I. tidblazat tanisiga szerint szimottevden nagyobb értéket
szolgidltatnak a pontosnal:

My} = —”‘“‘ : (17a)
1

241 __ a,ayd; 1
Mg = | e (Hh)

Az a és ¢ allandékat most is a (16d—g) képletekbdl kell szamitani.

4.3. A4 kritikus (N}, M) igénybevétel-pdrok gorbéje

E gorbének masik jellegzetes pontjit, a kézpontos nyomashoz tartozé
Ny kritikus nyoméerdt mar [1]sben meghataroztuk és a kovetkez kifejezés-
bél szamithatjuk: '

1y
(l%*ig;) (C+CR)

Ny = 1 e i2 . ' (18)
F_*— Af( R —1?2‘] + @+ 5+ A

Magat a goérbét a 4.1. pontban mondottak szerint kozelitésképpen masodfokd
parabolaval fogjuk helyettesiteni. ‘

E kozelités helyességének ellen8rzésére kiszamitottuk a pontos (13)—(14)
egyenletekb8l az 5. abra adataival a kritikus terhet, mégpedig az

M, _ 321 My,

N, 398 N

aranynak megfeleld teherkombinécié esetére. A II. tablazatban megadjuk e
szamitds eredményeit kiilonbdz§ figyelembe vett g-tagszamok esetére. Ezutan
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meghataroztuk a kritikus terhet dgy is, hogy az My, = 32,1 Mpm és Ny =
= 3,98 Mp pontokon at fektetett méasodfokd parabolit elmetszettiik a fenti
teherkombinaciéo egyenesével. Eredményiil a kovetkez6t kaptuk:

akr = 2,46 Mp, M3, = 19,83 Mpm .

II. tablazat

Totdlis q és antimetrikus p teher okozta kritikus N% = qR és M% igénybevétel-par

A g@-tagok immetrd 2 antimetriku . A megoldéshoz
oo | ok v | Mgk wima | NYEMP | MEMem | il gy
2 1 1 3,90 31,45 2
3 2 1 3,85 31,05 3
4 2 2 2,64 21,27 4
5 3 2 2,60 20,93 5
6 3 3 2,57 20,70 6

Amint latjuk, a kozelit§ médszerrel ebben az esetben 4,39%;-kal kaptunk
kisebb eredményt a pontosnal, ami igen j6 egyezésnek mondhaté, s a biztonsag
javara tér el.

Ha nagyobb pontossagra tartunk igényt, vagy a bemutatott szampélda
aranyaitél erGsen eltér§ ivet szamitunk, természetesen alkalmazhatjuk a
pontosabb médszert képviseld (13)—(14) egyenleteket is.

5. Oldaliranyban befogott, 6blosédésében meggatolt (diafragmas) végii héjiv
kifordulasvizsgalata

A peremfeltételek erre az esetre igy irhatdk fel [4, 6]:

v =0, (19a)
dv,
T —9, 19b
- (19b)
Q= 0 N (190)
Py = _119‘!1 1 dop =0, azaz (19b) miatt:
ds R ds
dg
— =0. 19d
% ( ')

A ¢ elcsavarodasfiiggvényt most két részben irjuk fel. A szimmetrikus részt
célszeri

Pszimmetr = 2 @n(l —cosd,s), (n=2,4,6,...) (20)

7
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alakira valasztani. (19a—b) teljesitéséhez (6) szerint eldallitjuk vr-t. A k,
és k, integrilasi allandékat vigy hatdrozzuk meg, hogy s = 0 és s = I esetére
teljesiiljon (19a):

L oon |1
”7‘2“‘% ,.%_[_g(l——cos).,,s)—{—.%(l—-s)],

a (19h) peremfeltétel pedig akkor teljesiil, ha fennall a
Son=0 (21)
n
egyenlet. Ennek folytan (20) a kévetkez§ alakira egyszerilishodik:
Pszimmetr = 2 Pncoslys, (n=2,4,6,...). (22)
‘n
Az antimetrikus elesavarodas-részt viszont
Pantimetr = 2 Py sin ks, (m=2,4,6,...) (23)
m
alakban vessziik fel. Ez csak a (19a) és (19c¢) feltételeknek felel meg. A masik

két kovetelmény kielégitése céljabél, (6)-ot felhasznalva, a kovetkezd egyen-
leteket kell felirnunk:

2‘ (Dm }'m =0, (24)
& .

> m g, (25)

m )‘m

e Mindebbdl az kévetkezik, hogy akkor lesz mind a szimmetrikus, mind
az antimetrikus részben egy-egy szabad paraméteriink, ha @gimmetr-b6l két,
@antimetr-b6l pedig harom tagot vesziink fel. Minden tovabbi tag egy tovabbi
szabad paramétert jelent.

Az elesavarodésfiiggvény két részét most behelyettesitjiik a bels§ és a
kiils§ munka (7) és (9) képletébe. A (21), (24) és (25) megkotések alapjan
kifejezziik valamelyik ¢, egyiitthatét és két @, egyiitthatit a tébbivel, majd
elvégezziik a ¢, és @, szerinti derivalasokat. Végiil most is annyi egyenletiink
lesz, ahany ismeretlen @, és @, paraméteriink van egyiittvéve.

A belsé munka (7) képlete a kovetkezd alakot 6lti:

l @ 2 o2 2
SEATINY AR Yo

2 |2 |= 2 <= 7 R
Cl N2 2 1 2 2 2 1 2
+7[‘3_ o [zn—ﬁz—] + 3% [zm —7{;] ]} (26)
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A kiils¢ munka (9) pedig igy alakul:

L=k {[j'zzie sz] (2¢”+ = q)))

+ —*(tx+ty+e2 (2(])2 A2 +2(D,2nl§n) +

.2 o N
tolE s )+—(3¢3+%%J]+

m

) tR 1 bj
My LR e L B S (g prea®i) 4
+ 9 “: 9 2 | 9 [ dR _2,4,6’ ((P n+2 Pn+2 ) +

. b -
+ - (2 € — d] - _Td]yJ 2 1n An+2 (‘an)nﬂ — Pn+e d)n) +

n=24.,6,...

_i_

: (Lﬂﬂ A

D@ D). 27
- zm)("’ o Fnss )} (27)

n=2,4,6,...
A tovabbiakban a 4. pont szerint jarunk el: ¢ = 0 esetre tiszta anti-
metrikus teherre hatirozzuk meg Moy-t. A konvergencia vizsgalatihoz
kiszdmitottuk az 5. dbra héjivére kiilonboz8 tagszami elcsavarodasfiiggvény-
nyel Myt nagysagat. Az eredményeket a III. tablazatban mutatjuk be.

III. tablazat

A figyelembe vett A fiiggetlen
szimmetrikus] m:tl:'g;us szimmetrikus m:::-g;us M yxry (Mpm) A m?{;Ol(:;;I:;TMGZ“kBégCS

tagok szama tagok szdma

2 3 1 1 89,39

3 3 2 ] 68,85 tiszta masodfoka

3 4 2 2 62,10

4 4 3 2 61,67 vegyes masodfoku
4 5 3 3 61,51 harmadfokid

Amint latjuk, valamivel jobb a konvergencia, mint az oldalirdnyban
csuklés, szabadvégli ivnél volt. Igy gyakorlatilag most is megelégedhetiink
a @-ben is, @-ben is két fiiggetlen paramétert tartalmazé megoldassal. A (15)
alakd, M?ben méasodfoku egyenlet egyiitthatéi most a kovetkezdk:

— . 2
A = (¢;¢, — c3c4)? (28a)
B =2a,a3¢5¢0 — 205056, — 2aya5¢5¢, +

+ 2 ap0,¢¢5+ 2 aya3¢c503 + 2 a5a6 0 — (28b)

— alagcg — a1a4c§ — a2a3cz — aza,,ci ,
= (a,a; — afz) (azay — 0:2;4) s (28¢)
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ahol

! 12 C 12/ ¢C
e o i it R R = N P 1

! 1y ¢ 12 C
=i =) o)+ i) B relb

! 1(¢C
a12—?['1§‘-FJ [Z_§+Cl),

1 1) cC 12 C
a3:—2~{(l§— R?) (}_2+ cl) 4 41,3265 (zg_@-] (—+C1]+

. 1)fC |
+ 20,8980 (}.g — 7{;] (a T 61“,

2
22

1

A3

l 1)*}(C 2(C
a4:—{(zz [33—+clj 16,6122 (zs—ﬁ] (7%—+cl) 4

2 TR

2,0408 | A2 L)€ C
+ 2, . —)E—I- 1»»

2
ag, = %{16,5306 [zg - i}?J (i + cl) +

2
1)*(C
2 —_— —_—
16,5306 [zs- RZ] (lg +c1”,
I 1 b2j
¢, = — 14,5714t 22 — — |1 — ¥
T { [ * R ( dR ”+

2 2 4
+ 219,4286 iltz— (2 e —dj, — ”—G{L} 49,5238 L

I, 1 b%j
=130z —[1— 2L
"7 { [ TR ( dR ]]+

2

wl

7 J 1
106,2857 " [2e — dj, — —I¥ | 16,3809 1,
+ T ( Ty ]+ R}
I ‘ 1 (. By
o= —l120fe2— —|1— 2P|+
T4 i [ * R l dR ”

b%jy

2
+ 381,7143 ™ (20— dj, — - U0v| 4 95,0524 L,
12 d R

)
a=-d_osmafenz— L 1~_I’Jy_} +
4 R ,

dR

712

+ 36,5714

)
(2e—djx—— b JYJ — 1,6905 L}
d R

2
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Most is megadjuk az 1 4 1 paramétert tartalmazé egyszeriien szamithaté
megoldast, ismét megjegyezve, hogy a pontosnal lényegesen nagyobb kritikus
nyomatékot szolgaltat, de elGzetes szamitasokhoz célszerifien hasznalhaté,
tajékozédas céljabél.

'M2kr =11k, : (29)

!
ahol
o e o B (S ol
a2=—-;~= 15——11?2—]2 [l%juc1 + 10,24 (AE—%Jz(%+cl) n
F3a (-l (el
cl=—{4,0[tl§—%[l _b;;{y ”+

Ha p = 0, akkor a kritikus kézpontos nyoméerst [4] alapjan egy szabad
paramétert tartalmazdé @-sorral a kivetkezd képlet szolgaltatja:

A
(qR)i, = Ny = R (30)

ahol

2 ., 2
valura- e+l

R e I R A o E

1 1 1 e
— Sl IR
toe bt )

(Két szabad paraméterrel valamivel pontosabb eredményt kapunk, lasd
[4]-ben.)
Mivel a 4.1. pontban mondottak erre a megtamasztasi esetre is érvé-
nyesek, most is az M, és Ny, pontokon atmend parabolaval helyettesitjiik
. a kritikus teherkombiniciék pontos gorhéjét.
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6. Szampélda

Ellenérizziik az 5. dbran vazolt héjiv oldalirdnyu stabilitdsiat 200 kp/m? allando teher,
32 kp/m? antimetrikus szélteher, valamint 80 kp/m* féloldali héteher egyiittes hatdsara.

Az iv két vége diafragmés és oldalirdnyban befogott, az igénybevételek szédmitdsihoz
azonban sajét sikjaban csuklésnak tekintjiik. A geometriai és szildrdsdgi segédmennyiségeket
asd [3]-ban vagy [4]-ben.

Ng mp
q 3
§
_“§
§
B
200} 3
/e
N/s
Noierit 171 S /&
V3
X <
Ng=1236
100t a rugalmas kritikus(Ng *Mp)
igenybevetelpdrok gérbeje
Ny=10,18 My o
M=27  M2=327 Mymt62] 100

6. dbra

Az egyszertiség kedvéért eltekintiink attél, hogy a terhek nem radidlisak és az anti-
metrikus teher nem szinusz-torvény szerint oszlik meg. Kiszdmitjuk a megadott terhekbdl
keletkezs nyoméerst és az ivnegyedben keletkezé hajlitényomatékot, s ezeket IN,-nak és
M ,-nek tekintve hatdrozzuk meg a rugalmas kihajlassal szemben fennéll6 biztonsagot.

Az igénybevételek kozelitéen a kovetkezik:

Ko6zpontos nyomas:

Niéllandé . g - R = 3 m - 200 kp/m? - 14,14 m ~ = 8,49 Mp

1
Nh6 NTPR=% +3-80-14,4 = 1,69Mp
Ny = 10,18 Mp.
I .3 -82. 200
Hajlitas: M7 N%z— =—%— =12Mpm
2 5 . 2
M,hé A pL VIR L s = 1,5 Mpm

64 64
< M2

I

2,7 Mpm.

A héjiv M,;, kritikus nyomatékat mér az 5. pontban kiszdmitottuk. A II. téblazat
adatai koziil a 2 + 2 szabad paraméterrel szdmitott M,;, = 62,10 Mpm értéket haszniljuk fel.
A kozpontos nyoméerd kritikus értéke a (30) képlettel 171 Mp-ra adédott [4].

A mésodfokd paraboldval végzett stabilitdsvizsgilatot a 6. dbrdn mutatjuk be.
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A kritikus igénybevétel-pir a kévetkezd értékiire adédott:

N3 =123,6 Mp,
M = 32,7 Mpm.

A rugalmas kihajldssal szemben fennallé biztonsag tehdt

Ng* _ M}
n= —]Vq— = _Mz— == 12,1.szeres.
IRODALOM

1. KorLrLARr, L.: Torsional Buckling of Thin-walled Curved Bars
Hung. 40 (1962.), 337—353.

. KoLLARr, L.: Lateral Buckling of Thin-Walled Curved Bars
Hung. 45 (1964), 297—314.
Stress Distribution. Bulletin of the 1ASS, No. 19 (1964).
der Energiemethode. Bautechnik-Archiv (1966).

York (1944).

S A W N

MTA VI

205

~

(Shell-Arches). Acta Techn.
(Shell-Arxches). Acta Techn.

. KoLLAR, L.: Lateral Buckling of Bent Shell-Arches, Taking into Account Non-linear'
. KoLrir, L.—IvANy1, Gy.: Kippen und Biegedrillknicken von Schalenbogen mit Hilfe
. Love, A. E. H.: A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity. Dover Publ.,, New
. TiMosHENKO, S.—GERE, J.: Theory of Elastic Stability. McGraw-Hill, New York (1961),

Osstdly Kosleményei 39, 1967
-






ORVENYSZIVATTYUK KAVITACIOS KUTATASANAK
UJABB IRANYAI ES TOVABBI FELADATAI

VARGA JOZSEF
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

{Beérkezett 1967. februar 27-én]

A kavitécié, béar a jelenséget mar korabban felismerték [1], mint tech-
nikai probléma évszazadunk elején a hajécsavarokkal kapesolatban jelent-
kezett. FOTTINGER méir akkor felismerte annak fizikai lényegét, és a kavitéciés
erézié6 alapvetSen mechanikai jellegét. A 20-as években THomMA és Mooby
méar hasonlésagi torvények alapelveit fektették le, melyeket a 30-as években
BERGERON és WisLICENUs zart gondolatkérré fejlesztettek, a jelenségek
leirasara alkalmas vilagos fizikai tartalmi dimenziénélkiili jelz8szamokat
alkotva. Ezek utan gy tint, hogy a hidrodinamikus gépek méreteitsl és
fordulatszamatol fiiggé kavitdciés hatarok vilagosan ki vannak jelslve.

Az emlitett eredmények azon a klasszikus feltételezésen alapultak, hogy
a kavitacié akkor és azonnal fellép ott, ahol a helyi nyomas az dramlé folyadék
géznyomasa ala esik. Néhany év milva azonban ennek a feltételezésnek az
érvényességét kezdték kétségbe vonni. KNaPP és HOLLANDER a 40-es években
a torpedék 4dramlastani vizsgalataval foglalkozva, a klasszikus elméletnek
ellentmondé megfigyeléseket tettek. Az 50-es években Knapp, PLESSET,
PArkIN, KERMEEN és HOLL mar rendszeres vizsgalatokat végeztek a klasszikus
feltételezésektdl valo eltérések, azaz a kavitaciés 1éptékhatasok felderitésére.
E léptékhatasok szdma ma is névekeddhen van.

A buborékelmélet és szamos kisérleti 1ény alapjan tisztadzottnak tekint-
het§, hogy az a feltételezés, amelyik szerint a kavitaciénal a kritikus nyomas
a géznyomas, nem tarthaté fenn. Megallapitottak ui., hogy a kezdeti buborék-
mérettdl fiigg az, hogy mennyivel kell a helyl nyomasnak a g8znyomas értéke
ald esnic ahhoz, hogy a buborékok instabil allapotha jussanak. A tovabbi
kutatisok megmutattik azt is, hogy a kezdeti kavitaciés szam a Reynolds-
szamtél is fiigg és tisztaztak azt is, hogy a le nem valé és a levalé aramlas
esetében a kavitacié fellépésében jelentds kiilonbségek vannak. A kezdeti
kavitaciés szam viltozasa az idealis folyadékkal szamithaté vagy kavitacié-
mentes dramlasban mérhetd minimalis nyomastényezd érték felé haladé, ill.
attdl eltavolodé tendenciat mutat a le nem valg, ill. levalé aramlasban. Ezt
a korilményt igen egyszerd, de csak durva kozelitésnek tekinthetd meg-
gondolassal lehet szemléletessé tenni. Cos
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A le nem vilé dramlasnal, amikor a modell dramvonalas, tehat gérbiileti
sugarai olyanok, hogy koriillotte az aramlas kéze! idealisnak tekinthetd,
hatarréteg levilds nincsen és a hatarréteg vastagsiga a modell vastagsagi
méreteihez képest kicsi, akkor a kavitacié kezdetének hidrodinamikai fel-
tétele
p*—p- _ . (1)

b p min

1/2 g%

alakban irhaté fel, ahol p* = pminkrit @ buborék instabilla valasat jelentd
kritikus pontban és C, p;, a nyoméastényez8 minimalis értéke. E16bbi egyenlet
a p, gbznyomassal kovetkezdképpen is felirhaté:

*

P*—Pot+Po—P- _ P

— Po Pv— P
- + = =C . 2
1/2 ov2. 1/2 ov2, 1/2 ov2, pmin )

Csupan a buborékok méretétél fiigg, hogy a jobb oldal elsé tagja elhanya-
golhaté-e vagy sem. Elegend§ nagysigt buborékok esetében, amikor p* ~ p,
clhanyagolhaté. A kavitacié kezdetének feltétele ebben az esetben:

- _ P="Pv __ _
K; = Joor Cpmin: (3)

Levals aramlas esetében a test felilletén mérhetd vagy kiszamithaté
Cpmin értékének onmagiban kevés a jelentdsége az aramlisban jelentkezd
valésagos minimalis nyoméas helyének és értékének meghatirozisiban, mert
a minimalis nyomas helye mar nem a test feliiletén, hanel a levalé dramlasban
keletkezd 6rvény kozepén lesz. Ilyen esetben a (2) dsszefiiggés elsd tagja mar
nem hanyagolhaté el. A kezdeti kavitaciés szam ekkor megkozelitSleg

Ki =1-2 Cpmim (4')
vagy pontosabban
Ki —=a-— (1 + a) Cpmin (5)

kifejezésekkel hatarozhaté meg, ahol a < 1. Elessarkt kortarcsakkal végzett
kisérletek szerint C,,;, = —0,44; K; = 2. Ugyanez a mennyiség a (4)
osszefiiggésb8l szamitva, K; = 1,88-ra adédik.

Az €l8bbi relative egyszeri képtdl lényegesen eltérg viselkedést mutat-
nak a szarnyszelvények. Ezeknél a kavitacié kezdete nemesak az aramlas
sebességétll és a szelvény hosszméretétdl fiigg, hanem a valtozas mas és mas
értelmd a kiilonb6z6 konttroknal. HoLL kisérletei [2] és Isay [3] kisérletileg
is igazolt elméleti meggondolasai azt mutatjik, hogy mar az egyszeri szarny-
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szelvénynél sincsen a modellen és nagy kivitelen mérhet kavitaciés szamokban
egyezés, holott a potencidlelmélet szerint ezeknek egyezniok kellene. A valé-
sagos folyadékoknal ennek tébb oka van: mint a hatarréteg, a feliileti érdesség,
a feliileti fesziiltség és a folyadék levegdtartalma. Azonos abszolut feliileti ér-
dességnél és Reynolds-szamnal nagjrobb profilnak kisebbek a kavitaciés szamai,
mint a kisebb profilé, tehat 1éptékhatds all fenn. Az érdesség befolydsanak
tisztazasara NumAcHI [4] és tarsai szarnyszelvényekkel végeztek érdeklSdésre
szamottarté kisérleteket. Ugyancsak nagyon értékesek Isay-nak a profil-
kavitacié elméletét megalapozé, az érdességet figyelembe vevS meggondolasai,
és Howir [5] hasonlé jellegii tanulmanya. A feliileti fesziiltség és a folyadék
levegGtartalmanak hatasa azonban mind maig nincsen kell§ mértékben tisz-
tazva és e kérdések elméleti tton valé kovetése igen nagy nehézségekbe
iitkozik, kilondsen, ha figyelembe vesszilk RiPkEN [6] kisérleteit, amelyek
azt mutatjak, hogy a buborékok eloszlasanak is jelentds befolyisa van. Elébbi
vazlatos gondolatmenet a fennallé tisztazatlan kérdések ellenére is azt mutatja,
hogy a kavitaciéra vonatkozé alapvetd kutatasok soran jelentSs elgrehaladas
tortént.,

Nagy elméleti és gyakorlati jelentsége van azoknak a kutatdsoknak,
amelyek azt célozzak, hogy adott aramlasi viszonyokndl milyen mértékii
kavitaciés er6zié varhaté. Az utébbi években ugyancsak jelent8sen elGre-
haladtak a kavitdciés erbziéval kapcesolatos ilyen jellegd vizsgalatok. Ezt
legjobban a Royal Society 1965-ben tartott vitaiilésén elGadott dolgozatok [7],
tovabba az American Society for Testing and Materials 1966-ban tartott
»»Annual Meeting” eldadasai titkrozik. A kavitaciés eréziéval kapesolatos
vizsgalatok soran elért néhany eredményt, melyek a szivattyik kaviticiéja
szempontjabdl is fontosaknak latszanak, érdemes megemliteni. Ezek a kovet-
kezdk:

a) Aleval6 drvényeskavitaciénal a kavitacids zéna hossza és a kavitacids
szam kozott egyértelmii sszefitggés all fenn, tehat a kavitaciés zéna hosszi-
saga a kavitacios szimot meghatarozza [8]. SILBERMANN és Sonc [9] kimutat-
tak, hogy ez a megallapitas ventillalt kavitacids iiregek esetére is érvényes.

b) A kavitaciés erézional (az inkubaciés periédus végétdl, allandé értékil
erodalt anyagmennyiségre vonatkozéan) érvényes a roncsolasi id§tartamok
(v) és az aramlasi sebességek (v) kozdtti T,v) = 7,05 = 4llandé sszefiiggés,
ami egyiittal a sebességi Iéptékhatast is titkrozi [10]. Az inkubaciés periédusban
a sebesség hatvanykitevije viszont valtozé értékid és fokozatosan tart az
6thoz [11].

c¢) Az idBegység alatt erodalt anyagtérfogat a geometriai 1éptékszam
harmadik hatvanyaval valtozik [12,13] és ez a geometriai léptékhatast
fejezi ki.

d) Kavitaciés er6zié intenzitdsa a kavitdciés zénahossz fiiggvényében
meredeken valtozé és jellegzetes maximumértéke van. A maximum helye a
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modell alakjatél és a Reynolds-szamto6l fiigg. Ezt mutatja be az 1. abra,
mely a dimenzi6 nélkiili (a modellatmérdre vonatkoztatott) zénahossz fiigg-
vényében az iddegység alatt erodalt anyagtérfogat véltozasat tiinteti fel

[14].
A,l'/_yﬂ
[m
g anp |
1.,
V=12m/s ang=any (4)
a=8mm V ¥12m/s
d=48mm f =15.10%s
100 i
10—
50 ;¥ el [
>
10 g e Rheet Ow
1. dbra. Az idGegység alatt erodalt 2. d@bra. A hangnyomaisszint valto-
anyagtérfogat a dimenziénélkiili kavi- zasa a dimenziénélkiili kavitaciés
téciés zoénahossz fiiggvényében, dllandé zénahossz fiiggvényében, allandé
adramlési sebességnél aramlasi sebességnél

e) A kavitaciés allapothan kisugarzott rezgés gyorsulasszintje és a
mérhetd hangnyomasszint a kavitacié kezdetének pontos megallapitasara,
tovabba a kavitaciés er6zié intenzitasanak mérésére alkalmas. A 2. abra az
1. dbraval egyidejiileg felvett hangnyomasszint értékeket mutatja be allandé
frekvenciaértéknél és aramlasi sebességnél. A gorbe az 1. abran bemutatott
gorbével teljesen megegyezd alaki és maximumértéke ugyancsak 2 = 1,5-nél
van [15].

f) Novekvé feliileti érdesség csokkenti a kavitdcidés erézié inkubaciés
peribdusanak idGtartamat, tehat a rohamos roncsolédas (az idé fiiggvényében
felvett stlyveszteséggorbék akkumulédciés szakasza) hamarabb megkezdd-
dédik [16].

ElSbbi roviden vazolt alapkutatasi eredményekbdl a szivattyik kavi-
taciés viselkedésére vonatkozéan is szamos kovetkeztetés vonhaté le. Pl. a
d) alatt emlitettbdl, amely szerint a kavitdciés erdzié intenzitasanak adott
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aramlasi sebességnél és adott Reynolds-szam tartomanyon beliil éles maximum-
értéke van, kivetkezik, hogy a kavitécié teljes kifejlddése eldtt, tehat a jelleg-
gorbék letorését megel8zGen is jelentds mértékd kavitaciés erézié fellépése
lehetséges.

A kavitdciés alapkutatasok djabb eredményeibdl levonhaté kivetkez-
tetések a szivattyldk viselkedésének vizsgalatidban nem keriiltek felhaszna-
lasra, sdt azt kell megallapitani, hogy a szivattyik kavitaciés viselkedésének
megitélése nagy altalanossagban még mindig a klasszikus felfogas alapjan
torténik, annak ellenére, hogy mar szamos kisérleti megfigyelés ennek a fel-
fogasnak a tarthatatlansigit mutatta. Még STEPANOFF vilagszerte nagyra-
értékelt konyvében is — annak német nyelvi forditasaban [17] — a kovet-
kez8k olvashaték: ,,Kavitation hat nichts mit Ablésung der Stromlinien von
der Wand und der damit verbundenen Wirbelbildung zu tun. Zwar kénnen beide
Phiinomene zusammen auftreten; jedoch ist Kavitation ebensogut ohne Ablésung
der Stromung moglich, wie die Ablosung der Stromung ohne Kavitation maglich
ist.”’

Az idézet elsd mondata jelenlegi ismereteink mellett mar nem mondhaté
teljesen helytallénak, mert a levalé és a le nem valé aramlasnal fellépd kavitacié
fizikailag is két kiilsnboz8 jelenség, mint erre Dziarras is [18] vildgosan
ramutat. ’

A klasszikus felfogas begyokeresedésének tulajdonithaté, hogy a szivaty-
tyik kavitaciés viselkedésének vizsgalataban az utébbi években bizonyos
stagnalas volt tapasztalhat6. Annak ellenére, hogy szép szamu olyan publikacié
jelent meg, amelyek értékes ismeretekkel gyarapitottdk tudasunkat, pl.
[19—25], s&t a klasszikus felfogastdl valé eltérés szitkségességét is alatdmaszt-
jak még akkor is, ha erre a dolgozatok szerz6i nem is utalnak. Itt ismét
Dziavrasra kell hivatkozni [18], aki hangsilyozza, hogy a szivattyi kavi-
taciéjanak megitélésére nem elegendd a jelleggorbék valtozasainak mérése,
hanem ahhoz a jarékerék belépési viszonyait kell ismerni.

Ha a belépési viszonyokat is figyelembe kivanjuk venni, akkor kiillénbozd
kavitaciés szamokat kell hasznalni ahhoz, hogy pl. egy centrifugalszivattyd
kavitdciés viszonyait megfelelen jellemezni tudjuk. A 3. — Dzrarrastél
szarmazé — abraban az a girbe a jardkerék bhelépél szivott oldali kezdeti
kavitaciés szam értékeit, a b gorbe a nyomdéoldali kezdeti kavitaciés szam
értékeket, a ¢ gorbe a 0,59, hatasfokestkkenésnek megfeleld, és végiil a d gorbe
a 109, hatasfokcsokkenésnek megfelelé kavitaciés szam értékeket abréazolja.
A 0= 0,16 alland6 értékii, telep (installaciés) kavitaciés szam értéket is
berajzolva lathats, hogy csupan egészen szilkk miikodési teriileten (g-vel
jelolve) lehet teljesen kavitaciémentes miiksdést biztositani.

A bebdmlési viszonyok fontossaganak felismerése kezd altalanossa valni.
Erre mutat tdbbek kéozott CoopER [26] tanulmanya, amelynek alapjan
a bedmlésnél a sebességesicsok minimalizalasat, a levalas elkeriilését és
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egyenletes radialis sebességkomponens biztositasat javasolja. Vizsgilat tar-
gyava tették a belépd aramlast [27,28], a belépés geometriai alakjanak
befolyasat [29], a lapatszam, és belépGél vastagsaganak szerepét [30], vala-
mint a belépd atmérd nagysaganak befolyasat a szivattyd kavitaciés viselke-
désére [31]. Utébbnak érdekes mellékterméke annak bemutatasa, hogy a
belépé atméré nagysagatél fiigg, milyen széles teriileten érvényes az affinitas
torvénye kavitaciés allapothan.

14
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3. dbra. Centrifugélszivattyu jelleggorbéi és a kiillonb6zé kezdeti kavitdciés szam értékek
véltozasa (DzIALLAS nyomdn)

Elébbiek mar azt a helyes felfogast tiikrozik, hogy a jelleggorbéken
észlelt valtozasok az un. ,,technikai kavitacié” kezdetét jelentik, viszont a
,,fizikai kavitacié” mar kordbban fellép, mint erre GuitoN a Society Hidro-
technic de France kavitaciés munkacsoportja jelentésének ismertetésében
ramutat [32]. Az emlitett jelentés egyébként az utébbi évek, a szivattyuik
kavitéciéjaval kapcsolatos legatfogébb és igen hasznos tanulmanya. Nemesak
a lényeges ismereteket foglalja ossze, hanem emellett megfelel§ terminolégia
kialakitasara is toérekszik, hiszen, ha e kérdéseket el6bbre akarjuk vinni,
annak elemi eléfeltétele, hogy kozos nyelvet beszéljiink.

Mindezek és még szamos egyéb munka sok segitséget nytjtanak a
tervezdknek, azonban kevéssé viszik elére a még mindig nyitott alapvetd
kérdéseket. Még ma sincsen feltarva, hogy milyen folyamatok jatszédnak le
a szivattyik szallitémagassiganak hirtelen letdrésénél. Nem talaltak még
korrelaciot a viz és egyéb folyadékoknal fennallé szivasi koriillmények kozott
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gy, hogy a vizzel végzett kisérleti adatok mas folyadék szallitdsa esetén is
hasznilhatdk legyenek a szivattydk szivoképességének megitélésére, beleérive
a méret és sebesség léptékhatasokat is. Ez azt jelenti, hogy a modellszivattyi-
kon végzett kavitaciés vizsgilatok eredményeit nem tudjuk még teljes bizton-
saggal a nagykivitelre atiiltetni, amikor a modellvizsgalatokat vizzel végzik,
de a tervezett szivattyd mas folyadékot szallit.

E kérdések megkozelitéséhez a lejatsz6dé folyamatok fizikajanak fel-
tarasa sziikséges, amihez még csak bizonyos adalékokkal rendelkeziink, azon-
ban atfogé és a fellépd szamos kiilonhoz8 jelenséget sszefiiggéseikben is meg-
vilagité kép még nem alakult ki.

Az mar bizonyos, hogy egy altalanosan alkalmazhaté kavitaciés para-
méternek azokat a termikus jelenségeket is magaban kell foglalnia, amelyek
az erds gbzképzGdésnél felléps hdatadasi folyamatoknal fellépnek. A gdez-
képzddéssel egyiitt kétfazisi folyadék keletkezik, amelyek fizikai tulajdonsagai
jelentdsen eltérnek mind a folyadék, mind a gézallapot fizikai tulajdonsa-
gait6l. Mindez azt mutatja, hogy nagyszamia paramétert kell vizsgalataink
kérébe bevonni, ami mér eleve megneheziti az egyes paraméterek hatasanak
kiilon-kiilon valé tisztazasat és hasonlésagi torvényekbe valé foglalasat.

Az irodalmat attekintve, abban olyan részadatok maris talalhatdék,
melyek a probléma megkozelitésére alkalmasak. Szamos munkit taldlhatunk,
amelyek szivattyik és lapatracsok kaviticiés vizsgalataival foglalkoznak,
jelentds, szami analitikai munka késziilt a buborékek dinamikajaval kapcso-
latban és djabban niévekvd szdmi dolgozat foglalkozik a kavitdciés erézié
kérdésével. Ugyancsak jelent8s irodalom foglalkozik mar a folyadékok ter-
mikus tulajdonsagaival.

Az eddigi vizsgalatokbél vilagoessa valt, hogy a Thoma-féle eddig alta-
lanosan hasznalt kavitaciés paraméter csak korlatozott hatarok kozstt hasz-
nalhaté. STAHL és STEPANOFF [33, 34] vilagosan megmutattak, hogy viz-
szivattylik belép6élén, a kavitacié elkeriiléséhez sziikséges pozitiv nyomas-
magassidg az un. ,,net positiv suction head” (a tovabbiakban NPSH) értéke
a vizh8mérséklet novekedésével csokken, azaz a szivattyd kavitdciés tulaj-
donsagai forré viznél jobbak. A viz h6mérsékletének 21° C-rél 149° C-ra valé
emelésekor a hatar vizmennyiség mintegy megkétszerezédik. Hasonlé meg-
figyeléseket tettek SALEMANN [35] és PrskiN [36] kiilonb6z8 folyadékokat
szallité szivattyiknal. .

StaHL és STEPANOFF el6bbi m‘egéllapitésaik alapjan feltételezték, hogy
a szivattyik teljesitménycsékkenése akkor all be, amikor bizonyos géz-
folyadéktérfogat arany alakul ki a lapatcsatornikbam és kiszamitottdk az
ehhez sziikséges Ah; nyomémagassagesokkenést, igy jutottak el a termikus
kaviticiés kritériumhoz, mely szerint

v by

B=—- (6)
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ahol v, és v, a fajlagos g6z- és folyadéktérfogatokat, r az elgbzologtetési hét
jelenti. A B kritériumot azonban csupan egy olyan indexnek szabad tekinteni,
amelyik megmutatja a folyadéknak azt a tendenciajat, hogy forrasbha jojjon,
vagy pedig azt a készségét, hogy hirtelen gdzzé viljon. Erre maga STEPANOFF
is ramutat [37].
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4. abra. Az NPSH értékek valtozasa a szillitott viz homérsékletének fiiggvényében
(HurroN nyomén)

Kiilonb6z6 hémérsékletii vizet szallité szivattyukkal végzett kisérletek,
melyek soran a NPSH valtozasait mérték, azt mutattak, hogy ez az elmélet
tilzott értékeket ad [36]. SAROSDY és AcosTA [39] kortaresak mogott kialakulé
kavitaciés zonak megfigyelésével, kiillonb6z8 folyadékokat hasznalva kimutat-
tak, hogy a Salemann-féle egyszeriinek tiing kancepcié legfeljebb korlatozottan
érvényes és a jelenségek atfogé magyarazatara nem alkalmas. Megemlitendd
még HOLLANDER [40] ugyancsak e targykorbe vagé elmélete, amely a Stepa-
noff-féle termikus paraméterhez hasonlé eredményeket ad és ezért ugyancsak
korlatozott érvényli. STEPANOFF és STAHL vizzel és szénhidrogénnel végzett
mérései azt mutattak, hogy az NPSH érték kb. 94° C hémérsékletig csak lassan
csokken, de nagyobb h&mérsékleteknél ez a csokkenés meggyorsul (4. abra
Hurron [41] nyomén). Ez a tapasztalat ellentmond a termikus paraméter
koncepcidnak.

A kriogén szivattytikkal végzett kisérletek és az ezekkel kapcsolatban
felallitott djabb paraméterek legfeljebb kvalitativ tajékoztatast nydjtottak.
Ezt igazoljak JAxoBsEN [42] adatai, amelyekben harom kiilénboz8 szivatty-
val végzett vizsgéalatokrgl szamol be. A kisérleteknél vizet, folyékony oxigént,
és folyékony nitrogént szivattydztak és mindegyik szivattytdra vonatkozéan
megillapitottak a vizre vonatkoztatott,az NPSH-val képezett fajlagos szivasi
fordulatszamot (S), az n. ,,suction specific speed”-et, azaz X' = Siojyaqex /S viz -
Az 5. abraban feltiintetett eredményeket. kaptak, amelybdl lathaté, hogy
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jelentds javulas van a szivasi viszonyokban folyékony oxigénnél és nitrogénnél
a vizhez képest. Az abrabél dgy tiinik, mintha a kiilonbség egyszeri korrekciés
tényezdvel atszamithaté volna és a vizzel szembeni eltéréseket a kiilonbozd
folyadékokban kiilonboz6képpen névekeds kavitaciés buborékokkal magya-
raztak. A kés6bbi vizsgalatok azonban kimutattak, hogy az allandé értékii
korrekciés tényez6 nmem hasznalhaté és a kiillonbszd folyadékok kavitacids
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5. d@bra. A fajlagos szivasi fordulatszam-viszonyok a mennyiségi szdm fiiggvényében
folyékony nitrogénre és oxigénre (JAKOBSEN nyomin)

viselkedését jobban jellemzi a ézivémagasség allandé értékid redukciéja, mint
az elébbi korrekeiés tényezd. Ez megmutatkozott akkor, amikor a besmlési
nyomas fiiggvényében rajzoltak fel a szivomagassag valtozasat és a kiilonboz6
szivattyik kiilonb6z8 értékeket adtak. Mindebbél kittinik, hogy azok a fizikai
torvények, amelyek a szivattyik szivasi viszonyait és a szivattyidzott folyadék
tulajdonsagait szabalyozzik, igen komplex osszefiiggéseket jelentenek.

Hutron [41] az osszes eddigi kavitdciés paramétereket vizsgalat tar-
gyava téve megallapitja, hogy az eddig javaslatba hozott paraméterek koziil
egyik sem olyan, amelyik éltalanos érvényitnek mondhaté.

A szivattyik jelleggorbéjének hirtelen letorését ckozo fizikai folyamattal
kapcsolathban azonban djabb érdekes és sokat igérd tedridk sziilettek. Ennek
egyik figyelmet érdemld el6futara StripLING és AcosTA [43—45] centrifugal-
szivattytik elé csatolt axialkerékkel (inducer) végzett mérései és elméleti
meggondolasai. Kétdimenziés irrotaciés és viszkozitasmentes folyadékaram-
lasbél kiindulva sikracson valé ataramlasnal allandé nyomaéasd kavitacids
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iireg modellt felvéve, végeztek szamitasokat és méréseket. Dacara a szamos
egyszeriisitd feltételezésnek (idealis kozeg, dllandé nyomasd kavitaciés zoéna
sth.) a valdsagot kvalitative tiikkr6zd eredményekre jutottak és bemutattak,
hogy a lapatecsatornak kozott kialakulé kaviticiés zéna hossza és a kavitacios
szam, ill. egyéb kavitaciés paraméterek kozott egyértelmli osszefiiggés all
fenn. Ugyanezt a Budapesti Miiszaki Egyetem Vizgépek Tanszékén végzett
mérések is igazoltak (6. abra).
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6. dbra. Centrifugalszivattyd lapdtcsatorndiban kialakulé kavitaciés zona hosszisaga
kiilonb6z6 kavitdciés szamoknal

Tovabbi elérehaladast jelentett JAKOBSEN mar idézett tanulménya, aki
a jelleggorbék letorését a lapatcsatornaban kialakulé nyomashullamokkal
magyarazta. A nyomashullimok keletkezését akusztikus, Mach-szam jelen-
ségre vezeti vissza. A szivattyikban szokdsos aramlasi sebességeknél legfel-
jebb M = 0,1—0,2 értékii Mach-szam allapithaté meg. Kavitacié fellépésekor
azonban géznek, buborékoknak és folyadéknak homogén keveréke all eld.
A hang terjedési sebessége ebben a keverékben lényegesen kisebb, mint a
keverék barmely komponensében, a gézben és a folyadékban. Eme ergsen
csokkent hangsebesség mellett mar a Mach-szam értéke elérheti az 1-et.
Ahhoz, hogy a hangsebesség szobah&mérsékletnél a folyadéksebesség nagysag-
rendjére csokkenjen, elegendd, hogy a folyadékban 5 térfogatszazalék buborék-
mennyiség jelenjen meg. Az akusztikus paraméter mellett még a termikus
hatasokat, a buboréknovekedés jelenségét és a hatarréteg befolyasat is figye-
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lembe véve, a kritikus NPSH-ra a kovetkezd 6sszefiiggéshez jutott:

. _ /32/3 ‘
NPSH, =% .C, (7)
t

*
ahol ¢, a folyadékaramtdl fiiggs idStartam és
B = goailoL wi. (8)

Utébbi kifejezésben g és g, a gbz, ill. folyadéksiiriségek, a, a hangsebesség
és w, a folyadék aramlasi sebessége a lapatesatornaban kavitaciémentes alla-
potban, C pedig egy allandé.

Szdmos és egymastdl fiiggetlen kisérlet eredménye az NPSH és 8 vonat-
kozasaban jo egyezést mutatott, amikor § értékét az eldbbi (8) egyenlettel
fejezték ki. SMUGLIJAKOV [46] szerint vizturbindknal a kavitacié kezdetekor
mutatkozd kismértéki hatasfokemelkedés is erre a jelenségre vezethet§ vissza.
Szerinte akkor, amikor elegendd mennyiségii buborék jelenik mar meg és a
hangsebesség ennek kivetkeztében a relativ folyadéksebesség nagysagrendjére
esik le, akkor a lapatprofilon jelentkezs§ felhajtéerd mar a Prandtl—Glauert-
szabaly szerint, azaz I/W-tel aranyosan valtozik és ennek kiovetkez-
tében a lapathatasfok né.

JAKOBSEN elmélete még tovabbi finomitasra szorul, az elmélet kidol-
gozasanal tett kényszerli elhanyagolasok és egyszertsitések miatt. Igy pl. a
keletkezé keveredési veszteségek nincsenck figyelembe véve. Az elméletet jol
Kiegésziti és alatamasztja SPRAKER [47] vizsgalata, amelyet a kétfazisi
kompresszibilitas hatassal kapcsolatban végzett és a fellépd hangsebességek
meghatirozasara torekedett. JAKOBSEN olyan kavitaciés modell alapjan dol-
gozta ki elméletét, amelynél feltételezi, hogy a gézbuborékok folyamatosan
nének addig a kritikus géztartalomig, amelynél az akusztikus lokéshullam mar
eléall és az emelGmagassigot letéri. Ennélfogva jobb korrelaciéra van kilatas,
ha nem 29, hanem nagyobb emeldmagassagesikkenéshez tartozé NPSH-t
allapitunk meg. Azonban a tervezési pontnal nagyobb folyadékmennyiség
esetében a raaramlasi szog csékken és a lapat szivott oldalan jelentkezik a
kavitacié, miel3tt az akusztikus lékéshullam elGallna. Ebben az esethen és
az ezt kovetd nagyobb folyadékszallitasnal a f§ géztartalom elveszti jelentd-
ségét és a szivasi koriilmények nagymértékben fiiggetlenné valnak a folyadék-
tulajdonsidgoktél. Bar az elmélet és a nagyobb folyadékmennyiségeknél felléps
jelenségek kozott mar ninesen meggydzs 6sszhang, ez a korilmény az alapvetd
- konecepeiét nem gyengiti.

Az akusztikus paraméter nevezdjében egy idGtartam szerepel, mely a
buborékok névekedésével kapcsolatos elméleti meggondolasok révén keriit
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oda. Mar StAHL és STEPANOFF is ramutattak arra, hogy a termikus egyen-
sulyt kifejezd egyenletiik felirdsakor feltételezték, hogy a csékkentett nyomas-
nal a hémérsékleti egyensily is fennall. Elméletileg ez csak végtelen nagy
id6 alatt allhat be. A valésigos viszonyok megkozelitésére sziikséges volna,
hogy a belépés és a lapatcsatorna azon pontjai kdzotti dton, ahol mar kon-
denzalt g&zbuborékok keletkeznek, a nyomasviszonyokat és a folyadékrészek
athaladasi idejét ismerjitk, miutan a buborékok méretviltozasat a nyomas-
gradiens viszonyok déntden befolyasoljak. Ennek a problémanak a megoldasa
iranyaba mutat Pouna [48] tanulmanya, mely e kérdések részletes elemzésével
mélyebb bepillantast nydjt a szivattytkban lejatszédé kavitaciés folyama-
tokba.

Utébbi munkak djabb és sokat igérd eredményei részben annak készén-
hetdk, hogy ezekben mar felhasznaltadk az alapkutatdsi eredményeket és ez
egyittal a jovébeni kutatasok irdnyvonalat is megszabja. Nagy vonasokban
ezek a kovetkezdkben vazolhaték:

1. ElsGsorban finomitani kell azt a lényegében az NPSH elméletbdl
szarmazé6 elméletet, amelyik az akusztikus paraméter kidolgozasahoz vezetett.

2. Sziikséges tovabba, hogy eddigi ismereteinket az alapkutatasi ered-
mények felhasznaldsaval rendszeresen feliilvizsgaljuk. Kiilonosen a kavitaciés
er6zids kisérletek eredményeit kellene a szivattyik vonatkozasaban feldolgozni
és tovabbfejleszteni, mert a legvégsG cél az volna, hogy teljesen kifejlett
kavitaciés allapotban is megbizhatéan mikédé szivattyidkat hozzunk létre.
Ennek érdekében médszereket kell kifejleszteni szivattyidkban végzendd kavi-
tacids ero6zios kisérletek elvégzésére. Csak igy remélhetd, hogy a megengedhetd
kavitaci6 mértékét tisztazzuk, hiszen a kavitdcié teljes kizarasa alig érhetd
el és legtobb esetben gazdasagtalan megoldisokra vezetne.

3. Szintetizdlé mdédon fel kellene dolgozni a szivattyidk kavitaciéjaval
kapesolatos irodalmat annak érdekében, hogy a sok értékes részadatbél atfogéd
és egységes képet kapjunk. -

4. A tovabbi el8renaladas céljabol szitkség van a mérési pontossag
nivelésére és megbizhatébb mérési eljarasok kidolgozasara [49, 50]. Igy pl. a
NPSH kritikus értékek meghatarozasara még nem alakult ki elméletileg is
jol alatamasztott gyakorlat. Ennek megallapitasanal a szallitémagassag mérési
hibajat is fokozottan figyelembe kellene venni. Melegvizszivattyiknal a pontos
hémérséklet mérésének is igen nagy jelentsége van. Pl. 150° C hdmérsékleti
viznél 0,5° C mérési hiba, majdnem 1 m vizoszlop hibat jelent az NPSH-ban.
A szivattyuk szivoképességének mérésénél is kétféle gyakorlat alakult ki.
Nyitott rendszer fojtassal vagy folyadékszint siillyesztéssel és a zart rend-
szerben val6é mérés. Mindegyiknek megvannak az elényei, de a hibai is.

5. A szivattyik kavitdciés vizsgalatinal ajanlatos volna a zajszintek
vagy rezgések gyorsulasszintjének mérése és az ezzel kapcsolatos médszerek
alapos kidolgozasa. Remény van ra, hogy nemcsak a kavitacié kiilonboz3
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fazisainak felderitésére, de még a véarhaté kavitaciés erdézié mértékére is
kovetkeztetni lehet az igy nyert adatokbél [51].

6. Folytatni kell a kiilonb628 szerkezeti anyagok kavitaciéval szembeni
ellendlldsanak tanulmanyozasat és a meglevd adatok djraértékelését, mert
tjabban kételyek meriilnek fel az eddigi eredmények meghizhatésagat ille-
tden [52, 53]. }

7. Tébb figyelmet kell forditani a szuperkavitaciés jelenségek és a
szuperkaviticiés szivattyuk fejlesztésére és vizsgalatira, meri ez elsGsorban
elméleti osszefiiggések feltarasat teszi lehet&vé.

8. Vizsgalatokat kellene végezni abban az iranyban, hogy milyen eszké-
zokkel lehet a fellépd kavitaciét az 4aramlasi viszonyok befolyasolasaval
elfojtani vagy legalabbis mérsékelni. Ezzel az egyébként eléggé elhanyagolt
témakorrel kapcesolatban figyelmet érdemel Wong, McGREGOR és HosHIDE [55]
munkéja, amelyben arrél szamolnak be, hogy a szivattyd nyoméoldalat meg-
csapolva és a szivattydjarékerék elé kapcsolt axidlkerékhez (inducer) tangen-
cialis irdnyban folyadéksugarakat hozzivezetve az aramlas eloszlasa oly mér-
tékben mdédosult, hogy a szivattyd fojtasakor fellépd instabilitasokat és
kavitaciét megsziinteti. A 29, emeldmagassig csikkenéséhez tartozé az
NPSH-ra vonatkoztatott fajlagos kritikus fordulatszam 2050 9%,-kal nétt és
az NPSH értéke 15--40 %,,-kal csokkent a szivattyd altal szallitott folyadék-
mennyiség mintegy 10 %-anak a szivéoldalra valé visszavezetésével.

9. Igyekezni kell egységes terminolégiat kidolgozni, de vgy, hogy az
egyes elnevezések mogott szabatos fogalmak Aalljanak [32].

Még hosszii és sok helyen csak nyomokban kijelslt dtat kell végig
jarnunk a szivattyik kavitacigjaval kapesolatos dsszes kérdések tisztazasahoz,
amellyel kapesolatban a kutatékra sok és szép feladat var [54].
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VIZTORONY CSEPPTARTALLYAL

SZMODITS KAZMER

A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
EPITESTUDOMANYI INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett 1967, februar 10]

A dolgozat kotélsor segitségével egy oszlopra felfiiggesztett csepp alaki folyadéktartalyt
iimertet. E tartdly kozépfeliilletének merididngorbéjét szerkesztéssel hatdrozza meg.

A csepptartaly kozépfelillete — mint ismeretes — csepp alaki forgas-
teliillet, mely alsé részén a foldon nyugvé sik korongba megy at. A tartalyt
tilnyomas alatt all6 folyadék terheli, és fesziiltségi allapota homogén, vagyis
N# = Ngp = N, ahol N a merididners, Ny a gytrtierd. Az N metszeti erd
hiizas. Ez a fesziiltségi allapot biztositja a tartalyfal szilardsaganak optimalis
kihasznalasat; annak kialakuldasa megfelelen megvalasztott tartalyformaval
érhetd el. E forma, mint ismeretes, vizszintes sikon nyugvé és a felileti kapil-
laris erdkkel egyensilyban tartott folyadékcsepp alakjaval azonos.

A csepptartaly egy kipfeliilet alkotéit képezd kotélsorral egy oszlop
csticspontjahoz kétve mint viztorony is kialakithaté. Itt a cseppforma lent
nem megy at a sikba, fels§ nyilasat pedig egy lapos gombkupola fedi le
(1. abra).
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A csepptartaly méretezése nem egy adott szerkezetben fellépé igénybe-
vételek megallapitasabol, hanem adott fesziiltségi allapothoz tartozé héjforma
meghatarozasabél all. A homogén fesziiltségi allapotot biztosité meridian-
gorbe differencialegyenletét matematikai nehézségek miatt nem analitikusan,
hanem grafikusan oldjuk meg. A probléma csak allandé falvastagsagi tartaly
esetén oldhaté meg, ahol a merididnérinté iranyaba esé erdalkoték egyensilyi
feltétele N értékétsl fiiggetleniil kielégithetd és csupan a felilleti normalis
iranyaba esd erdalkotok

i 18 iy

T 1 Ty N 1)
egyensiilyi feltételét kell a merididngorbe megfeleld megvalasztasaval bizto-
sitani. Az (1) egyenletben r, a meridiangsorbe gorbiileti sugara, r, a feliileti
normilisnak a forgastengely és feliillet kozti szakasza, y a folyadék fajsiilya,
z pedig a folyadékoszlop magassaga. Az (1)-et rj-re, a merdidngdrbe gorbiileti

sugarara megoldva az

2. dbra

képletet kapjuk. E képlet meghatarozza egy A pontig ismert merididngorbe
gorbiileti sugarat az 4 pontban (2. abra). A meridiangorbét az A pont kor-
nyezetében korivnek tekintve és egy kis r,dp szakasszal folytatva, a gorbe
egy B pontjat kapjuk. Az igy nyert B ponthoz tartozé r, sugarat lemérve,
a (2) képletb8l meghatarozzuk a B pontbeli gorbiileti sugarat. A gorbének
e sugarral valé folytatasaval egy ujabb goérbeszakasz allithaté el§. Ezen
eljaras sorozatos ismétlésével a keresett merididngérbe megrajzolhaté.
Legyen a meridiangorbe legmélyebb pontjanak érintSje vizszintes.
A meridiangorbe szerkesztését e pontban kezdjiik, ahol r, = r, = 2N/yz.
A merididngsrbe gorbiilete a folyamatos szerkesztés soran egyre csokken és
végiil negativ lesz. Ekkor a gorbiileti sugar kozéppontja a meridian kiilsé
oldalara esik (3. abra). A merididngérbét a pozitiv és negativ gorbiileti szaka-
szokat elvélaszt(‘? inflexiés pont el6tt lezarjuk, és a tartélyt feliilrgl nézve
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konvex lapos gombkupolaval lezdrjuk. A tartdlyperem és a kupolaperem
csatlakozasanal vizszintes gytr(t kell kialakitani, mely egy kéabelsorral a
kozépsé oszlop csticspontjahoz van fiiggesztve. Ez a gylird a kupola oldal-
nyomasanak felvételére szolgal. Az oszlop belsejének a tartaly feletti része
a sziikséges tilnyomas biztositasa céljabél folyadékkal van téltve és a tartaly
felé nyitott.

Elgirt kobtartalmd tartalyt tetszés szerint felvett kezdeti adatokbdl
kiindulva prébalgatassal szerkesztiink meg. Ha a tdlnyomast biztosité csé-
oszlop magassaga ng, a tartaly alakja gombfeliilethez kozeledik, ha pedig a
csGoszlop végtelen hosszii, gombfeliilletbe megy at.

Az igy megszerkesztett csepptartaly csak a csGoszlop telJes toltésével
biztositott tilnyomés esetében van homogén fesziiltségi allapotban. Kisebb

3. abra

folyadékmagassag esetében nem alakul ki homogén fesziiltségi allapot, és a
tartaly belsejében levé folyadéktiikér kornyezetében hajlitdsok lépnek fel.
Mivel az egyensily e hajlitasok nélkiil is fenntarthaté, ezek csak zavaré
jellegliek és a tartalyfal kis hajlitészilardsaga miatt kicsinyek, tehat elhanya-
golhatdk.
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ELOSZTOSZAM-TABLAZAT KESZITESE
A GANZ—-BOTKA FOGAZASHOZ

KOLONITS FERENC

[Beérkezett 1967. marcius 21-én]

Folytonos fogazattartomanyban szdmolva a GANZ—BoOTKA-rendszer szerinti elosztd
szdmokat, az egyetlen fogazat szamitisihoz képest egyszeriisitési lehetdségek adédnak.
A dolgozat vizsgilja ezeket és ferde fogazat esetén gazdasigosabb tdbldzatszerkesztésre tesz

javaslatot.
Jelolések
(Az 1 index a kiskerékre, a 2 a nagykerékre utal)
A, E a kapcsolészakasz kezdd- és végpontja;
u a fogszamviszony (z,/z,);
Ty a fejkorsugir;
[ az alapkorsugir;
g a gordiilkorsugar;
o, a kapesolészog;
oty a szerszim-kapesolészog;
ay a homlokkapcsolészog;
B a fogferdeség;
a a tengelytavolsag;
hy az elméleti kozos fogmagassag;
z a fogszdmosszeg;
X = Vri— rif(a sin ay);

Alay; oy g; révid jellés az 4, ill. a ky kifcjezésében z szorzdira;

B(ogs g3

= 1 4 hyfa értéke X ,-vel, ap-vel és u-val kifejezve;

q. elosztészam.
1

A g, elosztészam ferde fogazatnal a § fogferdeség, valamint a z fogszam-
Osszeg, ag kapcesolészog és u fogszamviszony fiiggvénye: meghatarozasahoz

r,ere a kovetkezd egyenletrendszert kell megoldanunk:

rr, + 1y,

=a + hka (la)

Vr}zl - rgl ) (lb)

u2

- =T
asin a; — foz — T

. 9 9
a sin 2, — l/rfl —Ta

Atalakitas és rendezés utan nyolcadfoki algebrai egyenletre jutunk, melyet
¢ldirt pontossaggal esupan numerikusan, sorozatos kzelitésekkel tudunk meg-

oldani [1].

15%
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Kérdés, hogy ha nem egy fogazatot kell szimitanunk, hanem a teljes
fogazattartomanyt kivanjuk feltérképezni, nem rendezhetjiik-e el célszertibben
a szAmitasi munkat?

Vezessitk be az

R —
Xi:_l/__rf_t_:_'éi_(izl, 2) (2)
a sin &,

) valtozékat. Az (1) rendszer a kovetkez§ alaki:

X, X
1-X, 1-X,

u?, (3a)

VX% a2sin oy +rgf + Vxz a?sin’a, + r =a-+h. (3b)

Vegyiik figyelembe viszont, hogy (1. pl. [3]) modulfajlagosan

a=z—20% Ay %3 B)s (4a)
2.cos f3 cos %,
hy=2 -z (_Al ——A MV, - mv % | _ 2 zB(x, %4, B) (4b)
2 cos 2 tan «,

(3b)-t a-val végigosztva megfelel§ atalakitasok utan (A4 és B argumentumait
révidség kedvéért elhagyva):

Ce : - .
sin a X3 + I ]:14 ok
g“/ [(u-]—l)tanoc / [(u_L 1) tan o, ]2 a

A bal oldalt jeldljiik C-vel és helyettesitsitk be a (4) alatti formuldkat:

coip 2B B2

2A A x4
2

TTAC-1)+B )

Vizsgaljuk meg, mit tehetiink, ha rogzitett oz, © és § mellett z értékek soroza-
tara kivanjuk az elosztészimot meghatarozni.

Ha felvessziik X, -et, a (3a)-bél meghatarozhatjuk X,-t. 4 és B értékek
a fentebb régzitett alapadatok mellett illandék, igy X, , birtokiban kisza-
mfitva C-t, az (5)-b8l megkapjuk a fogszaméosszeget. X, (2) definialé egyenle-
téb4l megkapjuk rf,-t; innen

_ T T
q = F—&

e
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Ez az eljaras részben ,forditva” oldja meg az (1) egyenletet: felvesz egy
kozbiils részeredményt, amibél visszaszamol a kiindulé adatokra; mindezek-
b6l meghatarozza a keresett értéket.

Hogyan vegyiik fel azonban X -et? Alakitsuk at (3a)-t és hatéarozzuk
meg dx,/dx -et: "’

.

’

/ ~lax,= L ax, (7)
X3 u? Xi
X, _ 1 (Xt
iX, @ | X,

Tehat, ha a felvett X, -et noveljiik, X, is nd. C definiciojabél nyilvanvale,
hogy néovekvd X, ,-vel ng, (5)-bél pedig kovetkezik, hogy ez esetben z csékken.
Valamennyi véltozds szigordan monoton.

Ha az elébbiekben rogzitett x,, u és f mellett a szamba johetd leg-
nagyobb és legkisebb fogszdmosszegre valamilyen mdédszerrel meghatarozzuk
az elosztészdmot és igy X, -et, ezen X -ek a lehetséges legkisebb és legnagyobb
értékek lesznek, kozbiilsé értékek monoton valtoznak.

Az adott tartomanyban el8irt pontossaggal linearisan interpolélhaté
z — q, tablazatot kell elallitanunk. Felvessziikk z kivant értéksorat, ami
varhatéan elég siliri az interpolacichoz — ez a nagy fogszidmosszegek felé
ritkabb [2].

Ha egy gorbe linearisan interpolalhaté, az érint§ jol simul a gorbéhesz,
a vizsgalatok soran jé pontossiggal alkalmazhaté a ,,véges névekmények

tétele”. Hatarozzuk meg dz/dX,-et. Az (5)-bdl
dz‘ . 24 dC A dC

— z2

dX, ., [A(C—1)+Bp dX, 2  dX,

k4

és a C definiciés egyenletéb6l az 1/[(u + 1) tan a;) = ¢ jeloléssel:

.

o =i [ XX 8 4 X, [ VRE e |
1

dX, dX

Behelyettesitve (7)-bé8l, és figyelembe véve, hogy

dz  dz dC
dX, dC dXx,’

kapjuk, hogy

= __4 22 X + ! X3 sin a 3)
dX, 2 VX2¥e  wX: [XE+ ue &
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Ha egy konkrét fogazatot szimolunk, dz/dX; meghatarozidsa nem jelent sok
tébbletmunkat, hiszen a kifejezés legtobb ,,épitSkovér” C szamitasanal mar
meghataroztuk.

Kiindulunk a tartominy egyik végétdl, pl. a legnagyobb z, fogszam-
dsszeghdl, melyhez numerikusan meghataroztuk a — legkisebb — X, értékét.
Szamitsuk ki a soron kivetkez6 z, fogszimdsszeghez tartozé fogazatot.

Nyilvan dz/dX, = 1/(dX,/dz). Ha felvesziink
Xy =Xy + (dXy/dz) (Z, — )

X, értéket, és ezzel z értéket szamolunk, ez a véges névekmények tétele
értelmében igen kozel esik z;-hez. A z;-hez tartozé X értéket, vagy a kiindulé
és a most szamolt pontra végzett linearis interpolaciéval, vagy dX,/dz helyi
kiszamitasaval és

X, = Xy, + (dX\/dz) (Z, — %))

formulaval hatarozzuk meg. Az igy kapott X, mir valészintien elég pontos
megoldasa lesz a feladatnak. Ha nem vagyunk elégedettek az eredménnyel,
4gy ezt egy iterdciés szamitas (amilyet a hatarponton végeztiink) kezd8
értékének tekinthetjiik. Mivel a kozelités igen j6, sokkal kevesebb 1épésre lesz
szitkség, mintha pl. ¢, = 0,5-t8]l inditottuk volna az iteraciét.

Hy médon 1épésrél-1épésre végigszamolhatjuk a teljes széba johetd tarto-
méanyt. Mindéssze egy — a kezdeti — fogazatot kell minden tampont nélkiil,
egyedileg szamitani.

Az elvi alapok valtozatlanul hagyasaval masféle lebonyolitasi format is
valaszthatunk.

Ha a fontebbi médszernél a sorra kovetkez§ z-re ,,véges névekmények
tételével” kapott kozelitd érték és a kiindulasi érték alapjan a pontos z-hez
tartozé X, értéket linearis interpolaciéval kivanjuk szdmolni, javithatunk
azzal, hogy a kozelitd z-hez tartozé X, kérnyékén a szandékolt z-javitasnak
megfelel§ iranyban felvesziink néhiny X;-et, szamoljuk a hozzajuk tartozé
z-ket, és a legjobban kozelitd értékek kozt interpolalunk.

Ha ,,véges novekmények tételével” tilmegyiink a szandékolt z-n, igen
valészint, hogy ismételt alkalmazasaval visszakeriiliink a kiindulisi oldalra
(a szAmitott szakaszban sima fiiggvényt feltételezve). Ekkor a kétoldali
kozelités kozott interpolalhatunk. Ha viszont a kézelitéssel nem érjik el a
szandékolt z-t, analég médon végiil is extrapolaciét alkalmazhatunk (ez
azonban kevéshé megbizhatd).

Nem sziikséges okvetleniil arra térekedniink, hogy a felvett X, -ekbdl
szamolt z-k jol koézelitsék a szandékolt értékeket. Eljarhatunk gy is, hogy a
kiindulé z — X;-t8] kezdve AX, (esetleg menetkozben valtozé) lépésenként
kiszamitjuk z-t, amig a széba johet§ masik z-hatart at nem 1épjiik. Az igy
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keletkezd z — X, tablazatbél interpolalhatunk a keresett z-kre; ha tdl nagy
AX-et vettiink, a kérdéses helyek kornyékén siirithetjiik a beosztast, hogy a
kivant pontossagot elérjiik.

E médszerek koziil a probléma konkrét szamitasi vizsgalata alapjan
valaszthatunk; esetleg alkalmas kombinaciéjukbélialakithatjuk ki a legmeg-
felelébb eljarast.

Szamolni kell a lehet§séggel, hogy bizenyos fogszamiosszegeknél kerek
fogszamokkal csak megkozeliteni lehet a szamitani kivént elirt fogszam-
viszonyt. Mivel ez a kozelités altalaban elég j6, az elSirt fogszdmviszony
melletti eredményeket a ténylegesre végzett iterdcié kezds értékének tekint-
hetjiik. Ha azonban tekintetbe vessziik, hogy ([1] derivalasabél) a tsbbi
fiiggetlen valtozét allandénak véve,

L N 2w —2X3ud X,
e Vxz4 e VX34 uze
— = X, 1 X3 '

VA);f—}i?_F w2 X2 YXT 4+ uwer

igy szimolhatunk a véges nsvekmények tételével is. E kifejezés ,,épitSkovei”
is kiadddnak a részletszamitasok sorén.

A kezdeti értékek (zjnax — X, ) szamitasit is lehet célszeriibben
elrendezni. [gy példaul rogzitett a, mellett kiilonbozd u-kra a széba johetd
maximalis fogszim legyen ugyanaz. Ez esetben nem szdmolunk egyedileg
valamennyi u-néal, hanem — nem tdl nagy lépésenként — vizsgilunk egyet-
egyet és a kozheesSkre linearisan interpolalunk. Mivel kiilonh6z§ «g-nél ugyan-
azokra a médositasokra kell a vizsgllatot elvégezni, az el6bb emlitett 1épésen-
kénti u-kat se minden og-re szamoljuk ki. Képletesen szélva: az u — o
sikot a maximalis fogszdm és rogzitett fogferdeség mellett ,leboritjuk egy
nem tdl nagy lyukbdségd haléval”, a csomédpontokon szamolunk, a tébbit
interpolaljuk és az interpoldlt értékbél kiindulva iteralunk. Ha bizonyos
(u—o;) parok mas maximalis fogszimtél kezdve jutnak gyakorlati szerephez,
és ezcknek tartomanya elég nagy, gy az el6bb mondottakat értelemszeriien
itt is alkalmazhatjuk. Ha ezeknek maximalis fogszama nem sokkal kisebb,
mint az abszolit maximum, némi felesleges munka ardn egyszerisithetiink
azzal, hogy ezeket is az abszolit maximumtél szdmoljuk. Esetleg a z-tarto-
many helsejében is berendezhetiink ,,indité szinteket” egy bizonyos (abszolit
maxirnumnal sokkal kisebb) fogszdmosszeg és attél kisebb z-18l szimitandé
fogazatoknak. Végiil elvhen kiterjeszthetjiik ezt a gondolatmenetet f- ra is.
Hogy e médszereket milyen kombinaciéban alkalmazzuk, azt a gyakorlati
tablazatszerkesztés igényei dontik el.
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RUGOS TOMEGEK ES TARCSAS TENGELYEK REZGESE]

SZMODITS KAZMER
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
EPITESTUDOMANYI INTEZET. BUDAPEST

[Beérkezett 1967. marcius 28-4n|

A tanulméany a rugéds tomegek onrezgésszdmainak és tdrcsas tengelyek kritikus szog-
sebességeinek meghatarozasival foglalkozik. E két analég problémaval tovabbi analég prob-
Iéma a tdmaszok felett merev tomegekkel terhelt tarté, mely feladat megolddsa az eredeti
feladatok megolddsanil egyszeriibb. A tanulminy a megoldast a felvett nrezgésszam, illetve
szogsebességbdl kiindulva grafikusan végzi a nyomatéki dbra megrajzoldsaval, mely helyes
felvétel esetén kielégiti a keriileti feltételeket.

1. Rugos tomegek onrezgése

Rugés timegen a rugékkal osszekdtott merev téomegek oly rendszerét
értjitkk, melyben a rugék alakvaltozasanak iranya egy egyenesre esik. A k,,
ky, ... ks (kp/m) jeldlt rugéallandék a rugék x alakvaltozasival szorozva

1. dbra

megadjak a fugéer(’;ket. A rugéer6k és a témegek tehetetlenségi erdinek
egyenstlyat a kovetkez6 ismert matrixegyenlet fejezi ki:
Kx+Mx=0, 1)

ahol a fels§ pontindex a t, azaz id8 szerinti differencialast jeloli. Egy négy-
tomegii rendszer esetén (L. abra):

k, + k, —k, 0 0 %
K=| —k, hy+k - kg 0): X=|x],
0 —ky  hyt K, — kK, x,
0 0 —k, k,+k %, \
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tovabba
m, 0 0 0
M=] 0 m, 0 0
0 0 m, 0
0 0 0 my

Ha x = @ cos wt, akkor az a-ra homogén (1) egyenletrendszernck csak
olyan @ értékek esetében van megoldasa, melyek a

(K—w*M)a=0 (2)

matrixegyenlet sajatértékei. E sajatértékek a (2) matrixegyenletbdl iteraciévals
vagy a koefficiens-determinéans elt{inési feltételéb§l hatarozhaték meg. E fel-
tételb8l w-ra a rendszer szabadsagfokaival azonos fokszamu algebrai egyenletet

kapunk.
2. Tarcsas tengelyek kritikus 6nrezgése

Tdrcsds tengelyen egy egyenes tengellyel 6sszekapesolt merev kor alakid
taresak oly rendszerét értjuk, melyek az egyes tarcsaknak egymashoz viszo-
nyitott elfordulasa a rugalmas tengely elcsavarodasaval jar. A taresas tengely
ismert rezgésegyenlete analég a rugés tomegek rezgésegyenletével, ahol a
€15 €Co o« o, €n (kpm)-el jelolt torziés allandék az elfordulas @, Dy, ..., D,

Je
R T
Cs O(Pcz (P030¢c4 ] cs
| 170 b c ] (pd
2. dbra_

szigével szorozva adjak meg a ridban fellépd csavarényomatékot. A nyoma-
tékok és a tarcsik tehetetlenségéhdl szarmazé nyomatékok egyensilyat a
kévetkezd matrixegyenlet fejezi ki:

CP+ Jb =0. EY

Négytarcsas rendszer esetén (2. abra):

_ ¢+ ¢y — ¢y 0 0 D,
C=| —¢, c+c - ¢y 0|; &=|9,],
0 —C 31t — €y D,
0 0 —¢ ¢+ D,
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tovabba
B Jq 0 0 0
J=10 Jb 0 0o |1,
0 0 J. 0
0 0 0 Jy

ahol Ja, Jo, Jo, Ja az egyes tarcsak tomegének tehetetlenségi nyomatékai
(kpm/sec?) a forgastengelyre.

Ha @ = @ cos wt, akkor a @-re homogén (3) egyenletrendszernek esak
olyan o értékek esetében van megoldasa, melyek a

(€ — w2 Ng=0 L (4)

matrixegyenlet sajatértékei. Ezek ugyandgy hatarozhaték meg, mint rugés
tomegek esetében. A (2) és (4) egyenletekb§l kitéinik, hogy a rugds tomegek
és a tarcsas tengelyek problémaja analég problémak: a témegeknek a dina-
mikai tehetetlenségi nyomaték, az eltoléddsnak az elfordulas és végiil a rugé-
allandéknak a torziés allandék felelnek meg.

3. A timaszok feleit merev tomeggel terhelt tébbtamasza tarté

_ Az imént targyalt két analég problémaval tovabbi analég probléma:
a tdmaszok felett merev t6megekkel terhelt t6bbtdmaszii tarté (3. abra). A tarté
rezgésének kévetkeztében a timasz feletti tomegek a tamaszpont koriil elfor-
dulnak és tehetetlen témegiik a tartéra nyomatékokat ad at.

Az analégia fennall, ha megallapodunk abban, hogy az M, M.,

My, M, nyomatékokat az abrin feltiintetett értelemben tekintjiitk pozitivok-
nak (vagyis a timaszok koriil pozitiv értelemben forgaté nyomatékok értelme
minden masodik tdmaszon azonos és minden szomszédos tdmaszon ellentétes),
a tamaszlapok s, @c, @d, . elfordulasat pedig a pozitiv nyomatékok forgaté
értelmével azonos értelemben vessziik pozitivnak.
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A szogforgaseljaras ismert képletei szerint

M{=Cy2¢.—p); ML= Cy(5 9. — ¢4), 5)
ahol .
C,= 2EJ, és  Cy= 2EJ;
1, I,

merevségi tényezd, melyekben J,, illetve J, az [, illetve [, nyilasi tarté
keresztmetszeti teriilletének inercianyomatéka (m?).
Legyen a C tamaszra haté nyomaték

Mc:‘(']c(’)2+ C2+C8)‘p¢:9 (6)

ahol az els§ tag a rezgd tomeg nyomatéka, a masodik és harmadik tag pedig
a C tamasz melletti nyilasok merevségi tényezditdl fiiggd képzelt nyomaték.
A t6bbi tamaszra ugyanigy felirt nyomatékok hatnak. Az (5) és (6) képle-
tekkel felirva az M; + M; = M. nyomatékisszeget, a

G2, - @) + G329, — @a) = (Jow? 4 G + C) g,

osszefiiggést kapjuk, ebbdl pedig rendezés utan a

-Gy + (G+C—Jo)e, — Cypa=0 (7)
képlet adédik.
Mivel a (7) képlet azonos a (4) egyenletrendszer C tamaszra felirt egyen-
letével, és minden tovabbi tamaszra hasonlé képlet irhaté fel, az emlitett
analégia fennforgasat bebizonyitottuk.

-

A tarté analégia felhasznalasa a kitiizétt feladatok megoldasara

Az imént igazolt analdgiat célszerden felhasznaljuk a rugés tomegek
vagy téarcsas tengelyek probléméjianak egyszerii grafikus megoldasara.

Az eljaras soran azt a konnyen belathaté dsszefiiggést hasznaljuk fel,
hogy az M, és M, végnyomatékokkal terhelt kéttadmaszi tarté nyomatéki
ahrajanak ', b’ ,,harmadmetszékei’”” a véglapelfordulasokkal aranyosak,
vagyis a 4. abra szerint:

— M, i 2B ., . 41 2Edy
Ma a [ ai b 1 7

a b' P

vagy a'=cp;  b=cip,

Al L L L iB™=
_‘;,3_“ 3 L3 |

e

4. dbra
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A harmadmetszéket oly vektormennyiségnek tekintjiik, melynek nyil-
irdnya olyan, hogy a tdmaszpont kériil a véglapelfordulassal azonos értelem-

ben forgat.

L
I’ -;‘ 3 3 #+ lg

5. dbra

A tamaszponton a tarté folytonossagi feltétele szerint a jobb és bal oldali
véglapelfordulas értéke és értelme azonos. Ha a tényt a harmadmetszékek
aranyaval fejezziik ki, azt kapjuk (5. dbra), hogy

2ElL
a, L " o, N
v "o 4 T T T T — M2
i 2EL LI,
TR

vagyis, ha b) ismert, a folytonossagi feltételbél:
as =k, b;.

Alkalmazzuk a vézolt eljarast egy négynyilasi tartéra (6. abra).

Az els§ 1épés soran tetszés szerint felvesszitk b3-t, melyb8l ¢, = bj/c].
Ebhdl meghatarozzuk az a; = bik, , harmadmetszéket és az
) by
M, = (Jgw?+C, + Cy) —-

1

S R R A

6. dbra

tamasznyomatékot. E két adat meghatarozza az I, nyilas nyomatéki abrajat
mely abra tartalmazza a b’ harmadmetszéket. Ebbél kiszamitjuk a . = bj/c,
elfordulast, valamint az a = k,,b; harmadmetszéket és az

b
M, =(J o+ C + Cy) C.

2
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tamasznyomatékot. A két adat meghatarozza az l; nyilds nyomatéki abrajat.
Hasonlé médon a leirt eljaras folytatdasaval hatarozzuk meg az I, nyilas
nyomatéki abrajat. Ha a felvétel helyes volt, a nyomatéki dbra utolsé oldala
a széls§ tamaszponton megy at, vagyis kielégiti a megtamasztas keriileti
feltérelét. Hasonloképpen az analég tércsas tengely vége nincsen megtimasztva,
hanem tiresaban végzddik, a nyomatéki abra utolsé oldala w helyes felvétele

+@ ;f‘c ‘/—fd
[

f

S

&
1
|
|
!
|
L

>
>
D

T~ 7

7. dbra

esetében a szélsé tamasz fiiggGlegesébdl kimetszi az utolsé ismert tamasz-
nyomatékot. Ha a szerkesztés sorin rohamosan névekvs nyomatéki abrat
kapunk, ez annak a jele, hogy a felvett w lényegesen eltér a helyes értéktdl
és ezért a szerkesztést nem folytatjuk tovabb, hanem azt 4j w felvételével
megismételjitk. A szerkesztés soran nyert @a, ¢b, . . ., pn elfordulasokkal meg-
szerkesztjiik a rugés tengely ardnyos elfordulasi diagramjat (normal moduszt)
ugy, hogy a tébbtamaszi tarté kozolt elGjelszabilya szerint pozitiv, illetve
negativ elfordulasokat az alapvonaltdl lefelé, illetve felfelé rakjuk fel (7. abra).

A szerkesztés sordn az dsszes o sajatfrekvenciat rendre dgy kapjuk meg,
hogy elegend@en kis w értékhdl kiindulva és elegend@en siiriin felvett értékekre
a szerkesztést elvégezzilk. E megoldasok a jobb szélsG tamasz keriileti fel-
tételét altalaban nem elégitik ki. Ezért a széban forgé megoldassorozat egyes
tagjai kozti interpolaciéval meghatarozzuk a keriileti feltételeket kozelitéleg
kielégité megoldasokat, melyekhez tartozé o értékek a keresett sajatfrek-
vencidk. Minden megoldashoz, vagy més széval iterdciés lépéshez, egy-egy
{ix o érték tartozik és igy nem allhat el8 az az eset, hogy két felvett w érték
kozti sajatfrekvenciat két mas, ezeknél nagyobb vagy kisebb o értékek kéozti
interpoldciéval djra megkapjuk.

Jg Je 7o
oMl o C/ Cp= C3=C
A B yc o Jg= Jo =Jp=J
8. dbra
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5. Szampélda

Hatédrozzuk meg a 8. abran feltiintetett tdrcsas tengely w kritikus szigsebességeit.
Ez esetben
Jo?

Ma=(Jw2+2C)%=(

M, = (Jo* + 2C)-vléi~_—(

bieg2s|Ma~27

0

¢d= 225
I

9. dbra

Induljunk ki prébaképpen az Jw?fc = 0,2 és by = 1,0 értékekbdl. Ez esetben My = 2,2. Mivel
az A pont fix, és igy ¢, = 0, a nyomatéki abra els§ oldala a szélsé harmadponton megy it
(9. dbra). Ezzel megrajzolva a masodik nyilds nyomatéki dbrajat, bs = a5 = 1,8, és igy
M, = 22-1.8 = 3,96. Az igy kapott a} és M, meghatdrozzik a nyomatéki dbra utolsé oldalat,
mely a széls§ tdmaszbdl az

M,— (J_:" + 1) by =1,2-2,25 =27

ismert nyomatékot metszi ki. Tehit w felvétele helyes volt.
Hasonlé médon igazolhaté, hogy Jw?c = 1,555 és Jw?/c = 3,277 is megolddsa a fel-
adatnak.

IRODALOM
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A FOLYTATOLAGOS TARTO PROBLEMAJANAK
MEGOLDASA LENGESTANI MODSZERREL

BOSZNAY ADAM*

A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM, BUDAPEST

[Beérkezett 1967. jilius 31-én]

Szerzd a folytatdlagos tarté tdmaszponti nyomatékainak meghatirozasit egy lengés-
tani feladatra vezeti vissza. Illy médon — lengéstani értelmezésben — a fixpont-médszerre
jut. A fixpontok a lengéstani feladat csomépontjainak a megfeleldi, és meghatirozasukra
ebben az értelmezésben az egyébként szokdsosnal dttekinthetSbb szidmité és grafikus eljarast
ad a dolgozat. A fixpontok lehetséges elhelyezkedésére a gerjesztett lengések elméletének egy
tétele alapjdn kapunk adatot. Ezt az teszi lehet8vé, hogy a problémihoz hozzarendelt lengés-
tani feladatban szerepld gerjesztd hatdsok kozos korfrekvencidjarsl igazolni lehetett, hogy az
nagyobb, mint a leng6rendszer legnagyobb sajatkorfrekvencidja.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a szokasos idealizalasokkal a statikai problémak linea-
ris algebrai egyenletrendszerekre vezetnek. Ugyanilyen egyenletrendszer adédik
példaul allandé egyiitthatés, linearis differencial-egyenletrendszerrel leirhaté
véges szabadsagfoki lengdrendszer allandésult, gerjesztett lengéseinek vizs-
galatakor. Ez a megegyezés lehet6vé teszi, hogy a kétfajta feladatot analé-
giaba hozzuk egymassal. lly médon arra is lehetdség nyilik, hogy az egyik-
fajta probléma megolddsara alkalmazhaté kiilonleges moédszereket a masik-
fajtanak a megoldasara is alkalmazzuk.

Szerz6 még 1959 novemberében a Budapesti Miiszaki Egyetemen szi-
kebb korben ismertetett egy ilyen lehet8séget, de a munka akkor nem keriilt
publikalasra. A jelen dolgozat az akkori munka alapjan késziilt. Kozlésére
az ad inditékot, hogy Szmopirs Kazmér a fent emlitett analégia alapjan
allé dolgozatot nyujtott be kozlésre ugyanehhez a folyéirathoz; dolgozataban
egy statikai feladat megoldasara szerkesztési médszert alkalmaz egy lengés-
tani feladat prébalgatdssal valé megoldasara [8]. A jelen dolgozat — mint
cimébél, és a két munka ésszehasonlitasabél is kitiinik — SzmopriTs dolgozata
parjanak is tekinthetd.

* Prof. Dr. Bosznay Addam, Gy&ri ut 12, Budapest, XII.
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If. A vizsgalandé analégia legegyszeriibb alakja

© Az 1. &bréan rajzolt tarté terheletlen allapothan egyenes. A timaszpon-
tok merevek, és egy egyenesbe esnek. A rajz sikja a tart6 fGsikja és egyuttal
a terhelések sikja. A tartékeresztmetszetnek a rajz sikjara merGleges sily-
ponti egyenesére vett I masodrendii nyomatéka az egész tarté mentén allandé.

l{ ['n

5144- PR S ﬂ-*——— ~~~~~ . B D T
i e m T |
T - —

H'—"" R l
0 7 { n-1 n

1. dbra
A timaszponti keresztmetszetekben fellépd M, . .., M, hajlitényoma-

tékokra az alabbi tn. haromnyomatéki vagy Clapeyron-féle egyenletrendszer
irhaté fel [1]:

Myl + 2 Myl + L) + Myl, = 76(0;1+ l]
. 1 2

ML+ 2 Ml 1)+ Moh = 6 S L),

My ol +2M,_ (L, + 1)+ M, I, =

— .6 AQE’;‘Z'"—I + n-1,n J;

n—1 ln
az 1. dbranak megfelel§ esetben

My=M,=0. (1a)

Az i-edik egyenletben szereplé Q;'—1,i jelentése: az i — 1 és i jeld tamasz-
tasok feletti tartészakaszt a tidmasztasoknal elvagottnak gondolva, a nyert
kéttamaszi tarté hajlitényomatéki abrajanak az (i — l)-es tamasz fiiggd-
legesére szamitott elsrendid nyomatéka.

Az i-edik egyenletbeli Q;;_; jelentése a fentit8l esak annyiban tér el,
hogy az i és i + 1 jelli tamasztasok feletti tartészakasszal all kapesolatban,
és az elsérendii nyomatékot az (i + 1)-es tamasz fiiggblegesére kell szamitani.

Az (1) egyenletrendszerrel leirt jelenség alkotja az analégia egyik
oldalat.

Az analégia masik oldala a 2. 4bra szerinti lengdrendszer stacionarius
lengésével kapcsolatos. Az abra modellje a szokdsos médon idealizalt. A hasa-
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bokra rajzolt vastag nyilak arra utalnak, hogy az egyes témegeket

F,; = Fyosin ot

gerjesztd erdk terhelik.

A modell mozgas-egyenletrendszerébdl
x; == X810 01

alakt partikularis megoldas feltételezésével az aldbbi algebrai egyenlet-
rendszert kapjuk az x; amplitidékra:

1 1 1
(ml P — —— — _] Xyo + % = — Fyo

¢ C2 €y

1 ) 1 1 1
— X + (mzwl — _] Tyg + — %30 = — Figy
. ¢, c, [ 3 S

(2)
1 R 1 1
Xp_go+ |Mpy0° — - — —m Xpp0= " Egn—-l,o-
cn—l Cn cn-—l

Latjuk, hogy — (la) tekintetbevételével — (2) csakugyan (1)-gyel analég
felépitésii. Az alabbi I. tdbldzat egymas mellé allitva szemlélteti az analég

mannyiségeket.
1. tablazat
Az analég mennyiségek
| “ T
1 i M, %o i=1,2...,n—1
. . ‘ —_—
. N 1 1
2 2([1‘{<l,'+1) miw-——c——c_ z=1,2,...,n~l
R (] 1+l
1
3 I; — i=2,3, ,n—1
o
Q]
4 -—6ﬁ%2~#%21) . i=1,2...,n—1
i i+1
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Az 1. sorban 4llé ismeretlenek mérészamai példaul akkor adédhatnak
egyenl8knek, ha a tablazat 2., 3. és 4. sordban szerepls mennyiségparok mérs-
szdmai abszolit értékre és el§jelre megegyeznek.

Az egyik mennyiségrendszerrdl a masikra valé attérés specialis transz-
formaciéként is értelmezhet§.

III. Az analég lengtrendszer egy tulajdonsiga

Az el6z8 pont utolsé bekezdésében vizolt utat kovetve a folytatélagos
tarté problémajihoz azaltal rendeliink hozza egy stacionarius lengéssel kap-
csolatos feladatot, hogy a lengdrendszer adatait az alabbi mérdszam-egyen-
letekbdl hatirozzuk meg:

1 1 .
miwz—“"""'— :2(li+li+1)’ l:1,2,...,n—1, (3)
C; Civ1
1 .
— =1, 1=2,3,...,n—1, (4)
¢
Qiy,i hit1) _ .
6 [ Liht 4 Ytk _p i=1,2,...,n—1. (5)
; liyy

Ezekhez az egyenletekhez onkényesen hozzavesszik még az alabbi,
ugyancsak mérdszam-egyenleteket:

Ll & =1, (4a)

(4a)-t és (4)-et (3)-ba helyettesitve

mw*—1; L, =24+, i=12,...,n (6)
adédik.
(4) és (4a) lerogzitik a problémahoz hozzirendelt lengdrendszer rugé-
allandéinak mérészamait. w-t szabadon megvalasztva, (6)-bél a témegek mérs-
szamait is megkapjuk:

1

_ 3l + i)
w?’ ’

L]

i=1,2,...,n. . (6a)

Azt allitjuk, hogy az igy definialt lengdrendszer «,,,« legnagyobb sajat-
korfrekvencidja és a gerjeszt8 hatas szabadon valasztott o kérfrekvencidja
kozott a jelen alkalmazas szempontjabol fontos alabbi sszefiiggés all fenn:

® > Lgx- O
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Allitasunk igazolasahoz a 2. dbra modellje szabad lengéséhez hozzaren-
delhet8 matrix sajatérték-feladatot kell szemiigyre venniink. Ez az

m,
my
M= :
My _
nemszingularis diagonalis matrixszal, a
1 1 1 ]
S B _
N A Cy [
1 1 1 1
— - =
Cy Ca C3 C3
C= .
1 1 1
-~ +
L cn—l cn-—l Cn -

szalagmatrixszal (mindkét matrixnal a ki nem irt elemek zérusok), és az

U
X = > |sin at = x, sin at

fxn—l,O

alakiinak feltételezett megoldassal igy szél:
22x,= M1 Cx,.

A (7) egyenlétlenséget FrROBENIUS egy tételének [2] az M~ C matrixra
valé alkalmazasaval igazolhatjuk.

E tétel szerint a valds vagy komplex elemid, (n — 1)-edrendd A = (aix)
négyzetes matrix A-val jelolendd barmelyik sajatértéke két egyenlStlenség-
nek tesz eleget. Ezek kozill csak az egyikre van szitkségiink, és ez igy szdl:

n-1
A< Miax > |e;] - (8)
k=1
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A helyébe M -1 C-t téve, azt talaljuk, hogy

’Siaik| :L(i_{_ 2 ) (8a)

k=1 m; \ ¢ Cit+1

| 2| helyébe «? irhat6, mivel esetiinkben o esak valés lehet. Lehetséges
tovabba o® helyébe omax-€t 1s tenni, mert a (8) egyenlGtlenség barmely sajat-
értékre fennall. A (8) egyenlGtlenség tehat igy alakul:

0 ]_ { 2 2
Xax <5 Mhax S S
i

m;\ ¢ Cit+1

(8b)

Esetiinkben (6a), (4) és (4a) felhasznalasaval

9 2
Max —— [—2— | =Max e (2 2Lyy) =
! mf cl cl+l t 3 (ll + ll+1) (9)
= Max —?= 2 w?
i 3

Végeredményben tehat (8b) és (9) dsszefoglalisival
, 2
xfnaxg?wz'
Ebbdl, ha esak pozitiv korfrekvencia-értékekkel foglalkozunk,

W 2 — Zmax o
9 ;
vagyis .
w > xmax
kovetkezik.
Ezzel igazoltuk a (7) alatti allitast.

IV. A (2) egyenletrendszer megoldasinak egy modszere
A kovetkezdkben a (2) egyenletrendszernek azt az ismert megoldasi
moédszerét [3] vazoljuk, amit a fentiek alapjan a folytatélagos tarté megolda-
sara kivinunk felhasznalni.

vy Bza médszer az egyes tdmegeket timadé gerjesztS erdk koziil egyszerre
csak az i-ediket veszi tekintetbe, dgyhogy a megoldast szuperpoziciéval kap-
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juk. Tehat az l-edik tomeget tamadé gerjeszt8 erd hatasara kialakulé ampli-
tidékat x{g-el jelolve, a megoldas

xp= Sal, i=1,2....n 1 (10)

alakban adédik.

Az alabbiakban az afg-ek meghatarozasat mutatjuk be [3] alapjan.
[3] az eljaras helyességének igazolasa tekintetében szerzének egy nehezebben
hozzaférhetd munkéjara utal, ezért célszeriinek latjuk a levezetés ismertetését.
Ez kiilonbozik az imént emlitett munkaban talalhaté levezetéstdl.

Ck

*Fis

+ Xy ]

¢,_v [N

3. dbra

+X k-1

Levezetésiink a szakaszmatrixos médszeren [4] alapszik. E médszerben
a 2. abra szerinti lengfrendszer mindegyik keresztmetszetét egy-egy z osz-
lopmatrixszal jellemezziik:
Cx
- b
F

itt x a kérdéses keresztmetszetnek a nyugalmi helyzetétdl szamitott elmoz-
dulisa, F' az elmozdult, s a jobb oldali részhez kapcsolinak gondolt kereszt-
metszetet terheld erG. A jelolések értelmének megvilagitasa végett roviden
leszdrmaztatjuk a sziikséges. szakaszmatrixokat.

A 3. abra a mozgasban levd lengdrendszer k-adik rugéjanak bal végét,
valamint a k-adik hasab bal oldalat terhel§ er8knek, és a rugdvég elmozdu-
lasoknak pozitiv iranyait mutatja. A szokasos idealizaldsokkal

x,{_l - xk Al Al
Fk—lz‘——- s I‘k-:fk,—r
Cr

i X _ I —e][®iy
le_ 0 1]{F,)
L7 — ll €| ka
F,..l [0 1]|F,
[1 G : (11a)
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a k-adik rugénak a balrél jobbfelé valé haladashoz tartozé szakaszmatrixa, az

[(1) ﬂ (11b)

+Fy ~Fiet *bxer

—p —_— N\ N\ —0

Xk

4. dabra

kifejezés pedig a jobbrél balfelé valé haladashoz tartozé szakaszmitrixa. Ezek
a szakaszmatrixok fiiggetlenek attél, hogy a rugévégek milyen torvényszerii-
ség szerint mozognak. Ha csak az l-edik hasibot terheli gerjeszt§ erd, akkor

. %, = x{8 sin ot, Xy = xf, ¢ sin wt,
F, = F{ sin wt, F,_,=F§_,,sin ot

lesz, és ugyanezek a szakaszmatrixok érvényesek, ha allapotvektorul a

xi)
Fi}
vektort valasztjuk.

A k-adik hasdbot terhel§ erket, és a hasib altal jobbfelé tovabbadott
erdt szemléltet§ 4. abra alapjan:

my X = F, — F,.

Ha csak az l-edik hasabot terheli gerjesztd er§, akkor az eldbb mondottak

értelmében

%, = —w?xf)) sin wt

lesz, tehat a legutébbi egyenlet sin wi-vel valé egyszeriisités utan igy szdl:

2 Nl b )
~my wrxi) = Fig— Fk+1,0-

Mivel a hasdb minden pontjanak ugyanaz az elmozdulasa,

A 1_[ 1 0)=«h
llﬂ m w2 1][FY|’

] [ 1 07[xH
Fl:{)) —mw? 1 F;f21,o '
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Itt

[ 1 O] (122)

m,w? 1

a k-adik témegen balrél jobbfelé valé athaladasnak,

[ ! OJ (12b)

—‘msz 1

pedig a jobbrél balfelé valé athaladasnak megfeleld szakaszmatrix.

A szakaszmatrixok birtokaban igy hatdrozzuk meg xs-lg-et. Elgszor a
lengérendszer bal végérdl kiindulva az alabbi médon haladunk az l-edik hasab
felé. Els6 16pésként megkeressiik, lehet-e az 1-es hasabot tgy osztani két részre,
hogy lengés kézben ne miikédjék erdhatas? A két részre osztott hasab bal
oldali részének tomegét m,,-el a jobb oldaliét m,,-vel jelolve, az el6bbi kiéve-
telmény az alibbi egyenletre vezet (1la) és (12a) felhasznéalasaval, mivel a
2. abra szerint x;, = 0:

o Rl [ e — e 01_[#] 3
myw? 1]10 1 J|EQ B m,, w? —mywte + 1| Ky Lo

A (13)-nak megfeleld masodik egyenletbdl
(—mye?e,+ ) F§=0

adédik; ebbél, F,+ 0 lévén, az

(14a)

osszefiiggés kovetkezik.

Masodik 1épésként megkeressiik, hogy hol van a 2-es rugénak a lengés
kozben nyugalomban maradé pontja. Ez azt jelenti, hogy ¢,-t két részre oszt-
juk; a bal oldali rész rugéallandéja ¢,,, a jobb oldalié ¢,,, tehat ¢, = ¢,; + ¢45-
Az I-es tomeget a (14a) szerint kettéoszt6 keresztmetszetbdl indulva, a leg-
utébbi kivetelés igy szél:

1 €y 1 07 #0] _[1 — campp® —eq][ais]_| O : (15)
0 1 [lmper 1][0 m,, w? 1 0 Ep |’

itt FY a 2-es rugon levd csomépontra balrél haté erd amplitidéja.
(15)-bél, xid # 0 1évén,

1
Cyy = —— , (lﬁa)

w?my,
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1
Mgy 4 = = (16b)
€y !
eredményt kapunk.
A kovetkezd 1épésben a 2-es hasabot igyeksziink dgy két részre osztani,
hogy a bal oldali m,, és a jobb oldali m,, tomegii rész kozoit lengés kozben
ne legyen sziikség er§ ébredésére. A 2-es rugét kettéoszté keresztmetszethél

kiindulva, ez a kovetelés igy szdl:

101 ][ 07 | 1 . 07 _[%] 1)
my o 1]|0 1| E® m,, ©? My, % cyy + 1|| FP 0

(17)-bsl F$) = 0 folytan

Mgy = - L (18a)

0% Cyp
és
oy B = 2 | (18b)
koévetkezik.
(16b)- és (18b)-hél F-et kikiiszobolve, azt talaljuk, hogy
o | | (19)
xfy Cyy N
Hasonlé 1lépésekben tovabbhaladva (14a), (16a) és (18a) mintdjara
azt kapjuk, hogy

1
My €3 = Cp My = - - = — 27 (20a)
w
s (19) mintdjara pedig azt, hogy
() [ ‘
%30 - Cqy Xio Cr2
— = T T = - = (21a)
%20 Cn Xi-1,0 - ’

A balrél jobb felé valé haladis soran az az utolsé 1épés, amelyben
mp-et szamitjuk ki. A fentiek szerint m,-et azon az alapon hataroztuk meg,
hogy az ekkora tomegi hasabrész a jobb oldalan lengés kozben nem kap erdt.
‘ Ezutan teljesen hasonlé médon jobbrél bal felé haladunk, s most a
(11a) és (12a) matrixok helyett a (11b) és (12b) maétrixokkal dolgozunk.
Eredményiil (20a) parjaként

0 P 0 — — 2
ChMp_19 = Mn_1;1Cnqp= ... ="~ > (20b)
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s (2la) parjaként

) 0 ) 0
X Cp_ x C
n-1,0 __ n—1,2 1+1,0 _ l+1,2_ (21b)

o o no 0
Xn_2,0 " Cnp x(u; : €1
adédik.
A jobbrdl bal felé valé haladas soran az az utolsé 1épés, amelyben
miy-t hatidrozzuk meg. A mondottak alapjan mf, szamitasa abbél indul ki,

hogy az ekkora témegii hasabrész bal oldala lengés kézben er6mentes.

o F=0
My (A my mf,
}
A2/
Fotasinot x=x; Psinwt

5. dbra

Az l-edik hasabot Fgo sin wt gerjesztd er§ tamadja, s a fentiek szerint
ennek ellenére my jobb, és mj, bal oldalanak er6mentesnek kell lennie (5.

abra). Ez csak akkor lehetséges, ha

[m, - (m - md)] (x8h sin wi)” = Fyysin wt, (22)
azaz ha a
Amy=m; - (my 4 mp) (23)

tomegkiilonbség éppen akkora, hogy azt az Fy, sin wi er§ éppen x50

ampli-
tidéji lengésre készteti. Ez esethen a gerjeszt§ erd Am; gyorsitasara ,,elhasz-
nalédik™, s igy nem ébred lengés kozben erd a Am, tomegd, kiilonvalasztottnak
gondolt hasab egyik oldalan sem.

7 2

(22)- és (23)-bdl sin wi-vel valé egyszerisités utan

\

- Amy o 2l = Fao *(22a)

A (22a)-ban szerepld mennyiségek koziil csak xig-t nem rogzitették le
az eddigi szamitasok, tehat (22a)-bél iy kiszamithaté:

FEzutan xi§ ismerctében a (21a) és (21b) osszefiiggésekbdl az Gsszes tobbi
xff)) ismeretlen kiszamithato. ‘

A tébbi hasibon miiksd§ gerjesztd er§ hatasanak figyelembevétele
végett nem kell a fenti szamitast tébbszér elolrdl megismételni. Az Gsszes
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sziikséges adat rendelkezésiinkre all, ha a balrdl kiindulé szamitast csak egy-
szer végezziik el, de egészen m,_,,-ig haladunk, és ha a jobbrél kiindulé
szamitast is csak egyszer jarjuk végig, de egészen m‘l)z-ig megyiink.

Az bsszes sziikséges miivelet grafikusan is elvégezhet8; kézi szamitasnal
is célszerii a szamitast a grafikus valtozat vazlataval kisérni az attekinthetd-
ség elémozditasara és a tévedési lehetdségek csokkentése érdekében.

N \\ a
S

ly/20 o

,FJ]L__., AV Gy SV Crs
* A( ;‘ ! ! B
‘ ] ’”729}« Gl M Mgl Pa r

:
‘

; i _ |
D S BN L .7 = SN DL/ B

h A
i7/[:J ’/’//ﬁ/

i & |

1
j .
: M1z

L_ 51.4_1_7'/’?"_“ -

N \\c(,‘;
|
|
o

A (14a), (16a), (18a) és (20a) alatti miveletek grafikus valtozatat a 6.
abra, a (20b) alattiakét a 7. abra mutatja. A 6. abrin lathaté derékszégi
haromszégek rajzolasat a C; pontban kell megkezdeni, és a rajzoliashban jobb
felé kell haladni. A 7. 4bra hiromszigeinek rajzolasat a C, pontban kell meg-
kezdeni és a rajzolas soran fokozatosan bal felé kell haladni. Ezeket az dbra-
kat mar ugy rajzoltuk, hogy ne csak az l-edik, hanem barmelyik hasibot
tamadé 'szitkséges adatokat is megadja.

A (19) és (21a) dsszefiiggések grafikus tartalmat a 8., a (21b) &ssze-
fiiggésekét a 9. abra mutatja; ezekben az adbrakban a 6. és 7. dbra szerkesz-
tésébll kiadédott ¢y, €595 - .. ct,),ﬁl,?, 0?1—1,1 ... eredmények szerepelnek.

A (13)—(21b) osszefiiggésekre vezet§ meggondolasainkbél az kévet-
kezik, hogy akar a C,, C,, ..., Cy_; pontok, akir a c,ch ., ..., C pon-
tok a.vizsgalt lengdrendszer o koérfrekvenciajd, szinuszos erével valé gerjesz-
tésekor kialakulé csomépontok. A C,, ..., C,.; C pontok akkor lesznek
csomépontok, ha csak az (n — 1)-edik hasdbot tamadja gerjeszté erd; a
Cy, ..., Cy pontok pedig akkor, ha csak az l-es hasib kap gerjesztést.
Roézsa Pal tétele [5] szerint (mely a most vizsgaltnal sokkal iltalinosabb
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esetekre is érvényes) annak kévetkeztében, hogy (7) fennill, ezek a csomé-
pontok mind rajta vannak a megfeleld indexii rugéallandét abrazolé egyenes-
szakaszon.

1)

1)
1®

-
s i &
Y N N
Cy Cz C3 Cn-z C,,_J
K N
R ' <
(%] Cz _Cs Cp-2 Ca-1
T —— e - —— — — —

Hataresetben lehetséges, hogy a csomépont valamelyik kézbiilsd rugé-
illandénak megfeleld egyenesszakasz egyik végpontjara esik. Ha példaul
C, a ¢, hosszisagu szakasz jobb oldali végpontjara esik, ez azt jelenti, hogy
a csomépont a 2-es hasibra esik. Ha C,-nek ilyen a helyzete, akkor sziikség-
szerli, hogy C; ugyanakkor a c, hosszisagi szakasz bal oldali végpontjira
keriiljon.

E megoldasi mdédszert az 1. abra szerinti problémara alkalmazva, a
C,, Cy, . .., pontok a tarté un. bal oldali fixpontjainak, a cl Ccl_,, ... pon-
tok a tarté un. jobb oldali fixpontjainak megfeleldi.

[ [
M
bS] :
T ;
g |
: i
}<-—-€2 [N . -~c£- Cn —;

A jelen dolgozat altal lengéstani médszerekkel kideolgozott megoldis
tehat tulajdonképpen a tébbtamaszi tarték megoldasara mar régéta isme-
retes un. fixpont-médszerrel szoros rokonsidgot mutat. Ijjnak tinik az az
-attekinthet§ szerkesztés és szamitas, amit e dolgozat a C;, C,, .. ., ce, cl
pontok meghatarozasara ad, tovabba a feladat lengéstani értelmezése, és e
pontok lehetséges helyzetének ennek az értelmezésnek alapjan térténé loka-
lizalasa.
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Mindez azt jelenti, hogy a [6] dolgozatban bemutatott, tiszta ohmikus
ellenillasokat tartalmazé villamos kapesolds is alkalmassa tehet6 a tobb-
tamaszi tarté megoldasara. Ezzel kapcsolathan itt részletekre nem tériink ki.

6Mp 6Mp
Y p=3Mp/m l 1
7 / ' Xl 3Hm YA
| ly=hm B2 A S .., B DU 75
JE=dllando
10. dbra
s my, ¢ m, o my ¢
=
Fyr [Z] "':qg
11. dbra

V. Szampélda

A vizsgalandé tartét és terhelését a 10. Abra mutatja. Ugyanezt a példat mutatja be
SALy: Istvan [7] dolgozatdban.

Az analég lengrendszer a 11. abrdn lathaté. o tetszilegesen vilaszthaté; mérSszdmat
vilasszuk 1-nek.

A fentiekben ismertetett szdmitdssal a keresett nyomatékok

3
M, = x,= > xf) = —8,575 4 1,66 — 0,283 = - 7,20 Mpm,
i=1
N )
M, = x,, = 2 xgg = 2,500—5,96 4 1,020 = — 2,44 Mpm,
i=1
3 .
My= 2= 3 2= —0,556 | 1,33—4,230 = - 3,46 Mpm
i=1

értékiieknek addédnak.

A 12. 4bra az m,,, my, €5y, . . . mennyiségek, a 13. dbra az m,, mJ,, c},, . . . mennyiségek
grafikus meghatdrozdsat szemlélteti mértékhelyesen. Ehhez rajzmértékeket kell l§zetesen fel-
venni, Hirom rajzmértékre van sziikség: az m-ek, a c-k és a derékszogli hiromsziogek kozos
magassiganak (az w korfrekvencia reciprok értékének) felméréséhez. A szerkesztésbdl kovetke-
zik, hogy ezek a mértékek nem fiiggetlenek egymastél. Legyen m, [cm/tomegegység] az m-ek,
¢, [em/rugéallandé-egység] a c-k, és h, [em/korfrekvenciaegység reciprok értéke] a korfrekven-
cia reciprok értékének rajzmértéke; felvételitknél a

i = m, ¢,
Osszefiiggést kell betartani.
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VI. Altalanositasi lehetGségek

A vazolt eljaras akkor is alkalmazhaté6, ha a tarté egyik vagy mindkét
vége befogott. Ebben az esethen az analég leng8rendszer egyik vagy mindkét
vége hasabbal végzddik, s a mddszer értelemszeriien erre az esetre is alkal-
mazhaté. Pl. ha a bal oldali O keresztmetszét befogott, akkor a lengérendszer

még egy

31
my,= ——-
w? -
. e .
ol
L Mz - L] G2 | 4] 722 C32
myy Ca1 ”{7 Ca1 31
12, abra
Tw
-3 o
sl | my N Al My ,
/ / / /0
] o
My C22 Ma2 C32 M3z
13. dbra

mérészami tomeggel egészitend§ ki; a megfeleld gerjesztd erd Fgoo ampli-
tadéja pedig
/
Fgoo =6 -0;71‘
mérdszaminak veendd.

Viltozo6 keresztmetszetii és nem egy egyeneshe (de egy sikba) esé tamasz-
tasi pontokon tamasztott ridra is kionnyen kiterjeszthetd a vazolt eljaras
érvényessége.

Pl., ha a valtozé keresztmetszeti tarté egyik vége sem befogott, akkor
a problémaihoz hozzarendelt leng6rendszer paraméterei az alabbi mér§szam
egyenletekbdl szamithaték:

c-=—1— m; = APy + A+ B
‘ My | ‘ w? ’
By = Sicai y Siim | Y Zh o YN
l" li+1 l,— li+1

Tt
1 J‘l‘ z(l; — %) dx;,
0 EI
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1 bis 2 (b — %

ik : J 1+1( i+1 l+l) dxt+19
I Jo EI
1 e 2

pi J‘ X gy,

S N Dy |
1 i+1 2

Ay = = f — dx;,,
i+1 Jo EI

% =]
(i) Yirt

(1)

bist

(iﬁ)

14. dbra

Xi, Xi 1, yi jelentését a 14. abra mutatja; Si_;;: az (i — 1)- és i-edik tama-
szokon kéttdmaszinak tekintett riddrészre miikodd aktiv terhekre és az dket
egyensulyozé tdmasztéerdkre rajzolt, a valtozé 1/IE-vel szorzott (redukalt)
hajlité6 nyomatéki abranak az (i — 1)-edik tamaszpontra szamitott statikai
nyomatéka, S’i’,i.{.l: ugyanaz, mint S} ,; azzal a kiilsnbséggel, hogy itt az
i-edik és (i + 1)-edik tamasz szerepel, és a statikai nyomaték az (i + 1)-edik
tdmaszpontra szamitandé.
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SZILIKATUVEGEK VISZKOZITAS-HOMERSEKLET
FUGGVENYENEK SZAMITASA A HAROMPONTOS
ES KETPONTOS ELJARASSAL

KNAPP OSZKAR
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA, C. FOISKOLAI TANAR

Szamos kutat6 faradozott annak a problémanak a megoldasan, hogy a
szilikatiivegek viszkozitasanak és hdmérsékletének 6sszefiiggését matematikai
képlettel fejezzék ki [1]. A kidolgozott képletek azonban nem jellemezték
a viszkozitas-hdmérséklet fiiggvényének teljes lefutasat logn = 2 és logn =
= 15, azaz 500 C° és 1400 C° kozott és csak két, a lagyulaspont (log n = 7,65)
alatti és feletti zénara érvényesek.

Olyan képletet, amely a viszkozitas-h8mérséklet gorbét minden viszko-
zitasi és hémérsékleti értékre kifejezi, csak akkor sikeriilt talalni, amikor az
altalanos érvényti Arrhenius-féle képletet egy harmadik allandéval egészitették
ki. Ezt a képletet

B,

_to

logn = 4, + C

VocEL [2] folyadékok szamara dolgozta ki. Szilikatiivegekre FuLcuer [3] alkal-
mazta és azt érvényesnek talalta. Miutdn a képlet harom mérési érték ismere-
tét igényli, azt hdrompontos eljdrdsnak nevezik.

A képlet A allandéja az alkalikoncentraciéval, B az aktivaldsi energia-
val fligg Ossze. A 1y alland6é azonban fizikailag nem értelmezhetd, csak egy
meghatarozott dsszetételd iiveg esetében éllandé, kiilonboz8 dsszetételd iive-
geknél 30 C° és kb. 600 C° kozott valtozik. A képlet alkalmazasaval a mérési
és a szamitasi értékek j6l megegyeznek. Mérési pontoknak rendszerint a DIETZEL
és BRUCKNER eljarasaval meghatarozott siillyedési pontot [4], a Littleton-féle
miszerrel megallapitott lagyulasi pontot [5] és a LILLIE eljarasaval nyert hiitési
pontot [6] valasztjak. A képlet hasznalatara azonban barmilyen mas mérési
érték is alkalmas, ha az a logn =4, logn = 7 és logn =13 viszkozitisi
értékeket megkszeliti.

A szilikatiivegek viszkozitisa és hdmérséklete kozotti dsszefiiggés tanul-
ményozésa alkalmaval szerz8 azt talalta [7], hogy a mérési értékek egy log n —
1/T* diagramba behelyezve, — ha T az abszolit h&mérséklet —, a teljes hé-
mérsékleti zénaban egy egyenes mentén helyezkednek el. A viszkozitas-hémér-
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séklet osszefiiggés tehat ily médon a

logn = A4, + —*-

/

képlettel fejezhets ki. A képlet alkalmazasat, minthogy ahhoz csak kétmérés
eredménye sziikséges, kétpontos eljérdsnak nevezik.

Rotre [8] gy vélekedik, hogy ez a képlet, ha nem kivanunk nagy pon-
tossagot, a viszkozitis-hGmérséklet fiiggvényére tijékoztaté adatokat szol-
galtat.

DieTzEL és BRUCKNER [9] kijelenti, hogy a hiarompontos eljards a két-
pontos eljarasnal lényegesen megbizhatébb.

A jelen munka célja az, hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan meg-
allapithaté legyen, hogy a Vogel-féle, valamint a szerz§ altal kidolgozott el-
jardssal szamitott és a mért viszkozitasi értékek kozott milyen eltérések van-
nak és hogy ezek alapjan objektiv kovetkeztetéseket vonjon le. Erre a cél-
ra Boow és TurNER [10], RoBinsoN és PETERsON [11] és MEERLENDER [12]
mérési adatai hasznalhaték fel.

Ha kiilonb6z8 mérési adatokbél indulunk ki a szamitasoknal, akkor az
Ay, B, és t, allanddk értékei killonbszdek. A Vogel-féle képletet nem lehetett
minden esethen harom, adatbél a siillyedési, lagyulasi és hiitési pontok alapjan
szamitani, mert e pontokat a kiilonb6z8 mérési sorozatok nem minden esetben
adjak meg. Ezért az dsszehasonlité szamitasok folyamdn minden mérési soro-
zat legnagyobb, k6zé psS és legkisebb mérési értékét vettiik tekintetbe. Ennek
kévetkeztében azonban az eredeti kozleményekben szereplS és az altalam sza-
mitott &allandék értékei nem egyeznek meg. Az eltéréseket az I. tablazat adja
meg, amelynek eredeti értékei ROBINSON és PETERSON adataira vonatkoznak.

1. tablazat

A hdromponitos képlet dllandéi kiilonbézé mérési adatok tekintetbevételével

A, B, o
Az iiveg

jele az eredeti a pzerzd az eredeti a szerzd az eredeti a szerzd

munkiban szerint munkiaban szerint munkiban szerint

2 1,7870 1,664 4717 4525 215,7 225,1
317 1,5888 1,490 4525 4402 209,5 219,2

330 1,656 1,625 4257,5 4230 217,5 218,5
262 1,7889 1,910 4598,7 4798 2399 224,90
164 1.6594 1,778 4314,8 4422 255,7 248,0
464 1,522 1,706 3934 4210 281,5 262,3

Nem tartjuk sziikségesnek, hogy az 6sszes szamitasi eredményeket,
amelyeknek szama 761, e kiozleményben megadjuk. Példaként esak négy
iivegre vonatkozé adatokat kozliink. A Il. tablazat oly iiveg adatait adja meg,
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II. tablazat

A hdrompontos eljardssal szdémitott iiveg a legkisebb eltéréssel

log u
t C° Jegyzet
mérve szamitva eltérés

525 14,85 14,85 0 A, = 1,562
550 13,46 13,42 0,04

580 12,03 12,01 0,02 B; = 4300
605 11,06 11,03 0,03

635 10,04 10,02 0,02 t, = 262,3
670 9,04 9,03 0,01

715 7,98 7,98 0

765 7,03 7,03 0 2/63 iiveg
915 5,04 5,05 0,01
1000 4,30 4,31 0,01 mérte
1100 3,60 3,61 0,01 Meerlender
1210 3,01 3,02 0,01
1250 2,82 2,83 0,01
1300 2,60 2,63 0,03
1400 2,26 2,26 0

259

amelynél a harompontos eljarast alkalmazva a legkisebb eltérés mutatkozik.

A III. tablazat viszont oly iivegre vonatkozik, amelynél a harompontos eljaras

szamitasi eredményei alegnagyobb eltérést mutatjak. A IV, tablazat oly iiveg

adatai, amelynél a kétpontos eljarassal a legkisebb eltérést, az V. tablazat

pedig oly iivegre vonatkozik, amelynél a kétpontos eljarassal a legnagyobb

eltérést kapjuk.

I11. tablazat

A héarompontos eljirdssal szdmitott iiveg a legnagyobb eltéréssel

log 1
t C° - Jegyzet
mérve szamitva eltérés

467 13,08 13,08 0 A, = 1,051
473 12,89 12,81 0,08
479 12,67 12,53 0,14 B, = 4087
489 12,26 12,09 0,17
492 12,20 11,97 0,23 t, = 178,0
498 12,16 11,73 0,43
502 12,00 11,57 0,43 4. szami tveg
504 11,93 11,49 0,44
517 11,42 11,01 0,41 mérte
520 11,38 10,90 0,48 Boow ésTurner
553 10,19 9,85 0,34
791 5,61 5,61 0
884 4,76 4,74 0,02
988 4,05 4,00 0,05

1029 3.81 3,75 0,06

1084 3,55 3,46 0,09

1170 3,10 3,07 0,03

1224 2,89 2,86 0,03

1362 2,40 2,40 0

1410 2,26 2,26 0
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IV. tablazat

A Ekétpontos eljardssal szdmitott iiveg a legkisebb eltéréssel

. log 7
v € mérve szdmftva eltérés Jegyset
520 14,65 14,65 0 A, = 0,78
550 13,18 ! 13,20 0,02
600 11,11 1 11,18 0,07 B, = 6920.10¢
665 9,11 ‘ 9,16 0,05
720 7,82 } 7,85 0,03 4/63 iiveg
765 7,00 [ 6,97 0,03
915 5,03 ! 4,90 0,13 mérte
1220 2,98 | 2,86 0,12 Meerlender
1250 2,83 i 2,74 0,09
1400 226 2,26

V. tablazat

A kétpontos eljardssal szdmitott iiveg a legnagyobb eltéréssel

log 7
t C° Jegyzet
mérve szamitva eltérés
467 13,08 13,08 0 A, = 1,247
473 12,89 12,83 0,06
479 12,67 12,60 0,07 B, = 4807.10¢
489 12,26 12,11 0,15
492 12,20 11,98 0,22 4. szam iiveg
498 12,16 11,72 0,44
502 12,00 11,57 0,43 mérte
504 11,93 11,50 0,43 Boow ésTurner
517 11,42 11,00 0,42
520 10,85 10,43 0,49
553 10,19 9,78 0,41
791 5,61 5,24 0,37
884 4,76 4,35 0,41
988 4,05 3,65 0,40
1029 3,81 3,43 0,38
1084 3,55 3,13 0,42
1170 3,10 2,85 0,25
1224 2,89 2,68 0,21
1362 2,40 2,35 0,05
1410 2,26 2,26 0

Az Osszes szamitdsoknil mutatkozé eltéréseket statisztikusan vettilk
tekintethe. Minthogy a méréseket harom kiilsnb62§ kutaté végezte, elsGsorban
a mért és szimitott eredmények kozotti eltéréseket kiilon allapitottuk meg.
Feltételeztitk ugyanis, hogy minél jobban kézelitik meg a kiilonb6z8 kutaték
mérési értékei a Vogel-féle képletet kifejez6 hiperbolat vagy a képletiinket
kifejezd egyenest, anndl pontosabbnak tekinthet8k a mérések. Csak azutan
vizsgaltuk statisztikusan az 6sszes eltéréseket a végs§ kovetkeztetés levonasa

céljabsl.
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Boow és TurNER 20 kiilonféle dsszetételi iiveg viszkozitasit mérte. Méré-
seiknek szdma 377. A mért és a kétféle egyenlettel szamitott viszkozitasi érté-
kek kozotti eltérést a VI. tablazat tartalmazza. Az eredmények azt igazoljak,

VI. tablazat

A mért és szdmitot 1értékek szdzalébos megoszldsa Boow és TURNER mérései alapjan

Szizalékos megoszlis a

Eltéré
log rns hirompontos | kétpontos

eljirds szerint

0,10-ig 81,5 45,7
0,20-ig 94,0 78,2
0,30-ig 97,6 93,6
0,40-ig 98,5 97,4
0,50-ig 100,0 100,0

hogy a hibahatar a legnagyobb eltérés mindkét képlet hasznalataval azonos,
éspedig log 7 == 0,5. A harompontos eljaras azonban logn = 0,10 eltérésig
jobb eredményeket szolgaltat, de log n = 0,3 eltérésig a kétféle eljarassal
kapott eltérések szazalékosan kozel azonosak.

RoBinNsoN és PETERSON 17 iiveggel 193 viszkozitas-mérést végzett. A mért
és a kétféle szamitasi eljarassal nyert értékek cltérését a VII. tablazat gyiijt

VII. tablazat

A mért és szdmitout értékek szdzalékos megoszlésa ROBINSON és PETERSON adatai szerint

Szézalékos megoszlis a

Eltéré
log r’qs hérompontos kétpontos

eljiris szerint

0,10-ig 90,2 . 48,8
0,20-ig 99,3 69,2
0,30-ig 100,0 98,2
0,40-ig — 10¢,0

ossze. Ebben az esetben az eredmények mair kedvez6bbek, mert log n = 0,4
értéknél nagyobb eltérésck mar nem fordulnak els. A harompontos szdmitas
azonban ebben az esetben is jobb eredményeket szolgaltat.

MEERLENDER 11 iiveggel 191 mérést végzett. A mért és szamitott érték
kozotti eltéréseket a VIII, tablazatban latjuk. MEERLENDER méréseit véve tekin-
tethe a mért és szimitott eredmények kozotti eltérések még kedvezdbbek és
azok a logn = 0,3 értéket nem haladjak tidl és a kétféle szamitasok ered-
ményei log n = 0,2 értékig kozel azonosak.
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VIII. tablazat

A mért és szamitott értékek szdzalékos megoszlisa MEERLENDER adatai szerint

Szazalékos megoszlas a

lil]tgérqé]s hérompontos kétpontos
eljards szerint
0,10-ig 89,8 45,5
0,20-ig ‘ 98,1 83.5

0,30-ig ‘ 100,0 100,0

Ha a vizsgalt 48 iiveggel mért 761 adatot 6sszességében vessziik tekin-
tetbe, akkor a IX. tablazatban 6sszegytjtott eredményt kapjuk és az alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

IX. tablazat

A mért és szdmitott értékek szizalékos megoszldsa az Gsszes tekintetbe vett adatok szerint

Szézalékos megoszlis a
}i(l)tgér"é]s hérompontos ! kétpontos
eljaras szerint

0,10-ig 85,0 45,9
0,20-ig 96,0 78,7
0,30-ig 98,7 96,3
0,40-ig 99,2 98,7
0,50-ig 100,0 100,0

1. A mért és a kétféle képlettel szamitott értékek kozotti legnagyobb
eltérés azonos, éspedig log n = 0,5.

2. A harompontos eljaras log n = 0,1 eltérésig nagyobb pontossiggal bir.

3. A kétféle szamitasi eljaras logn = 0,3 eltérésig kozel azonos pon-
tossagd.

Végeredményként leszégezhetd, hogy abban az esetben, ha a szimitas-
nal logn = 0,1 maximilis eltérés kivinatos, a harompontos eljaras 859%,-0s
biztonsaggal ad helyes értékeket. Ha azonban megelégsziink logn = 0,3
maximalis eltéréssel, akkor a kétpontos eljaras alkalmazhaté 96%-os bizton-
saggal. Ez utébbinak az az eldnye, hogy alkalmazasihoz csak két viszkozitasi
mérés szitkséges és hogy a konstansok kiszamitasa egyszerlibb és gyorsabb.
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ADALEKOK A KAVITACIO
RONCSOLASI ENERGIAJANAK MEGHATAROZASAHOZ

VARGA JOZSEF
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

2

€8

SEBESTYEN GYULA
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM VIZGEPEK TANSZEKE

[Beérkezett 1967. aprilis 11-én]

A szerz8k zart cirkuldeiéji hidrodinamikus csatorndban végzett méréseik alapjin a
kaviticiés ronesolds energidjdnak mérésére alkalmas mér8szamot mutatnak be. Vazoljik
azokat a korabbi eredményecket, amelyek alapjdan ilyen roncsoldsi mér8szam bevezetésének
jogossédga bizonyithaté. Igy foglalkoznak a kavitdciés dramlds néhany jellemzd tulajdonsi-
gaval, a kavitdciés roncsolds kritikus adataival, a sebességi léptékszammal, az egyenértékii
iitésszdmmal, a roncsolas feliileti nagysagdaval és a modell ellenallissal; mindezekkel azonban
csak olyan mértékben, ami 4ttekinthet8vé teszi az energia-mér§szamban szereplé egyes
tagok szerepét és jelentdségét. Befejezésképpen az energetikai paraméter és az egyenértékii
ditésszam kapcsolatdt mutatjdk be, amellyel a kavitdcié sordn a testrdl levdlé orvények
frekvencidjinak a roncsolasban betoltott fontos szerepére utalnak.

I. Bevezetés

A vilagszerte egyre nagyobb mértékben folyé kavitacids eréziés kuta-
tasok egyik fontos célja, hogy a kavitaciés erdzié intenzitasanak mérésére
alkalmas paramétereket talaljanak és kapcsolatot teremtsenek az erézié inten-
zitasa és az anyagjellemz8k kozott. A kutatasoknak tovabbi ugyancsak fontos
céljai kozé tartozik az is, hogy az er6zi6 inlenzilasa és az dramlasi viszonyok
kozott egyértelmii és altalanos érvényil kapcsolatot taldljanak. Ezekben az
iranyokban tébben és tobbféle médon végeztek vizsgilatokat, melyek koziil
a fontosabbak SHALNEV [1], Govinpa Rao [2], THIRUVENGADAM [3] nevéhez
fiizédnek. E témakérrel szerzGk is foglalkoztak [4]). Az el6bbi kérdések alta-
lanosithaté médon vald tisztazisa lehet§vé tenné, hogy a kiilsnb6z8 médokon
és berendezésekben kapott kavitaciés erdziés kisérleti eredmények kozott
osszefiiggéseket lehessen felallitani, tehat a gyorsitott vizsgalatra alkalmas
berendezéseken kapott eredmények és az aramlasi viszonyok kozotti kap-
csolatot is megteremtené.

A kovetkezdkben szerzdk eldbbi témakérbe vagé kutatasaik néhany
olyan eredményét kozlik, amelyeket aramlasi rendszerben végzett vizsgalatok
soran kaptak, de alkalmasak lehetnek arra, hogy mas berendezésekben végzett
kutatdsokkal kapcsolatban is alkalmazzak azokat.

Szerzdk ezeket a kutatasaikat zart cirkulaciji hidrodinamikus csator-
naban végezték, a mérdtérben az aramlas iranyédra merélegesen elhelyezett
korhengermodellekkel. A kavitaciés er6ziét a mérftér oldalfalan elhelyezett
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probatesteken vizsgaltak. Az eréziés silyveszteséget + 1 mg pontossaggal
mérlegeléssel hataroztak meg. A késébbiekben kozolt gondolatmenet kovetése
céljabél azonban sziikségesnek latszik, hogy szerzdk altal végzett korabbi
Futatisoknak a téma szempontjabél fontosabb eredményeit elsljaréban vaz-
latosan dsszefoglaljuk.

II. Néhany alapvet6 dsszefiiggés
1. A Strouhal-szdam

A korabbi vizsgalatok [5, 6] folyaman megallapithaté volt, hogy az
aramlisba helyezett modellekr8l kavitaciés aramlasban periédikus iireg-
levalas kovetkezik be és a v aramlasi sebességgel, a levalé srvények f frek-
venciajaval, valamint a modell jellemzd méretével (d atmér8jével) képzett
Strouhal-szam (S = fd/v), tovabba a kavitdciés szam (o) kozott

S = COVE (1)

Osszefiiggés all fenn, ahol C, = const és o = (p. — p,)/(0,5 gv?), amelyben

p. a statikus nyomas a modell helyén, annak tavollétében; p, az adott
folyadékh&mérséklethez tartozd géznyomas; p pedig a folyadék stirlisége.

Az (1) 8sszefliggéshil és a Strouhal-szambél kovetkezik, hogy aliandé

értékil kavitacidés szdm esetében végzett kisérleteknél (ami egyittal allandé
hosszusagia kavitaciés zénat is jelent [7]) a levalé drvények frekvencidja

f=0Cv (2)

alaku dsszefiiggéssel fejezhetd ki, tehat a levalé iiregek frekvenciaja az aramlasi
sebességgel aranyos.

2. A kavitdciés zéna és a kaviticiés dllapot

Az elébbiekben mar utaltunk arra, hogy allandé értéki kavitacids
szamhoz allandé hosszisagi kavitdciés zéna tartozik. Ugyancsak a korabbi
kutatasok eredménye volt annak kimutatasa, hogy a kavitaciés zéna dimenzié-
nélkiili hossza (1 = I;/d, ahol I, a kavitaciés zéna hosszisadga a korhenger
kozepétdl mérve) és a kavitdciés szam kodzott

Ao™ = allandé 3)
alaku osszefiiggés all fenn [8]. Elébbiek alapjan a kavitdciés zéna dimenzié-
nélkiili hossza, a kavitaciés szam és a Strouhal-szam kézott

Ag3

S="¢ 4)

dsszefiggés mutathaté ki, ahol C, = allandé. A (3) és (4) egyenleteknek meg-
felel§ térgorbe egyértelmii osszefiiggést ad a harom valtozé kozott (1. abra).
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1. dbra. A Strouhal-szdm (S), a kavitdciés szam (o) és a kavitdciés zéna relativ hossza (4)
kozotti kapesolat

3. A kavitdaciés roncsolas kritikus értékei

A kavitaciés eréziés vizsgalatok soran el8allé silyveszteség értékeket (G)
a vizsgalat id8tartamanak (7) fiiggvényeként felrajzolva (2. abra) a roncsolas
két jellegzetes szakasza figyelhet6 meg. Az elsd, az origébol kiindulé kozel
egyenes szakasz a roncsolas inkubécios periédusa. A masodik, a révid atmeneti
tartoméanyt kovetd meredek emelkedésii szakasz, a totalis roncsolas periédusa
vagy akkumulaciés zéna. A kéi gorbeszakasz kozott helyezkedik el az dn.
kritikus pont, amely a kavitaciés roncsolas kritikus idGtartamat és a hozza
tartozé kritikus anyagmennyiséget hatarozza meg. A kritikus pont a G/7?
értékeknek a kisérleti id6 fiiggvényében valé felrajzolasaval grafikus tdton
kell6 pontossaggal meghatarozhaté.

A kritikus ponthoz tartozé kritikus adatok nagy figyelmet érdemelnek,
mert vizsgéalataink alapjan megallapitottuk, hogy azonos kavitéaciés allapotban
a kritikus id6k ugyan az aramlasi sebességek fiiggvényei, azonban az erodalt
kritikus anyagmennyiségek értéke adott anyagnal az aramlasi sebességtél
figgetleniil allandé értékd (3. abra). A kritikus pont anyagszerkezeti szem-
pontbdl is figyelmet érdemel, mert a kavitaciés behatasoktél kifaradt anyag-
allapotot jelenti. Az inkubaciés periédus végére mar az anyag kifaradasa
kovetkezik be és igy a kritikus értékhez meghatarozott anyagstruktira tar-
tozik. Ezt igazolja Horr, LANGBEIN és RIEGER [9] munkaja, amelyben a
mikrokeménység és a koercitiv térerdsség valtozasat mérték meg kavitacios
erdziénak kitett tiszta nikkel probatesteknél és azt talaltak, hogy az inkubaciés
id6 végéig ezek az értékek hirtelen nének és attél kezdve allandé értékiek
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10x10°

G | }’ :

Img] | A=48x200mm*
8l d=48mm
v=12m/s ’l

oS
Ol

Orrny 1

2. abra. Az eréziés sulyveszteség (G) a vizsgilat idGtartamanak (7) fiiggvényében,

6lom prébatest esetén

A=48x200mm
oy=14,43m/s ® v=13,05m/S
wv=13,95m/E ev=1040m/s

ol/= 9 05m/s
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3. dbra. A kaviticios eréziés stlyveszteség (G) a vizsgalat idGtartaménak (7) fiiggvényében,

kiilonb6z6 dramlasi sebességeknél (v)

(4. abra). Ez azt igazolja, hogy az inkubdaciés szakasz végén mar az anyag
kifaradasa bekovetkezett. Ugyanezt tamaszijak ala PLessEr és DEvVINE [10]
magnetostrikcids berendezésen végzett kisérletei, amelyekben réntgen diffrak-
ciés médszerrel hasonlé eredményhez jutottak. A kritikus pont, ill. az ahhoz
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tartoz6é idGtartam és anyagmennyiség alkalmas arra, hogy a kiilonb6zé
anyagok kavitaciés erézioval szembeni ellenallasat megbizhaté médon hason-
litsuk 6ssze az eddigi 6nkényesen vélasztott médszer helyett [11]. A kiilonb6z6
anyagok kavitaciéval szembeni ellenallasat eddig rendszerint dgy igyekeztek
meghatarozni, hogy dnkényesen kivalasztott idGtartamig vetették ala a kavi-
taciés behatasoknak a kiilonb6z6 mindségli probatesteket és az igy nyert
stlyveszteségeket hasonlitottak 6ssze. Nyilvanval6, hogy ez a médszer nem

€

S 60 5
5 §
o S
&> 40
S g
S E
£ 20 ©
L8] a
$ 3
kS 3
3

ook B 1

Vizsqalati- idotartom, t [sec] -

4. d@bra. A mikrokeménység (HV), a koercitiv térerésség (H.) és a silyveszteség (4G)
a vizsgdlati idGtartam () fiiggvényében HOFF és tdrsai szerint

.

ehet helyes, mert a rangsorolas kiilonb6z6 anyagallapotban levé anyagok
osszehasonlitdsa révén tortént. Megemlitendd még, hogy egyediil az inkubaciés
szakaszban van a vizsgalt anyag tiszta, szekundér hatasok nélkiili kavitaciés
erézionak kitéve.

4. A sebességi léptékszam

Allandé értékii kavitaciés szamnal kiillonbozé U3, Das .« o s s D Aramlasi
sebességekkel végzett vizsgalatoknal azonos eréziés silyveszteségek (G =
= éllando) eléréséhez sziikséges 7., 7,, . . . , 7, id6k 6sszehasonlitasa alkalmas-
nak latszott az aramlasi sebesség befolyasinak megitélésére. Vizsgalataink
soran [12] azt talaltuk, hogy az el6bbi feliételek melletti kisérleti id6k hanya-
dosai az aramlasi sebességekkel a

it

(5)

Ty

osszefiiggésben vannak, ami altalanosabb formaban
50 5o o 5
A e 2 e e X ) (6)

alakban irhaté fel. Az dsszefiiggés mind a kritikus adatokra (G = allandé),
mind a totalis roncsolas (akkumulaciés zéna) szakaszaban érvényes. A sebesség
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I. tablazat

6 kiilonbozé dramldsi sebességnél végzeit vizsgdlat eredménye:

(G = 4000 mg; A = 3)

V {mj/s] frx 10—+ | p X 10—

9,05 887 | 3,33

10,40 4,43 ' 2,93

13,05 1,99 3,18

13,60 1,78 3.45 N

13,95 1,52 ' 3,27

14,83 1,32 347
=32

hatvanykitev4je nem fiigg sem a kavitaciés allapottél, sem az eréziénak
alavetett anyagtdl, st — mas szerzdk kisérleti adataibél megallapithatéan —
nem fiigg a kisérleti berendezést8l sem és ezért dgy tiinik, hogy ez az bssze-
fiiggés a sebesség befolyasat altalanos érvénnyel fejezi ki. Az irodalomban
altalaban

AV = Cv* (7)

alakban taldlunk erre utalasokat, ahol AV = G/(yr) az id8egység alatt erodalt
anyagtérfogat; y az erézionak alavetett anyag fajsilya; C allandé és = a
sebesség hatvanykitevdje.

A (7) osszefiiggést egy kisérletsorozat esetén allandé értékii erdzids
sulyvesateségre alkalmazva, a (6) alatti dsszefiiggéshez jutunk. Az « hatvéany-
kitev§ értékére vonatkozéan az irodalomban ugyan 4 -8 kozétti értékeket
talalhatunk, azonban mar szidmos olyan kisérleti eredmény all rendelkezésre,
amelyekbél az x = 5 érték jol igazolhatd.

5. Az egyenértékil iitésszam

Allandé értéki kavitaciés szammal jellemzett kavitaciés allapotban vég-
zett kisérletek soran a kavitacids eréziénak alavetett prébatesteken a kavi-
tacios zonaval fedett teriilet nagysaga allandé. A roncsolt feliilet a kavitdcios
z6na tartomanyaban alakul ki. A roncsolt felilletet az aramlasi sebességgel
aranyos szamu utés éri, mely iitések nagysdgat a kornyezeti nyomas szabja
meg. Abbél a feltételezésbGl indulunk ki, hogy ha az illandé hosszisigt
kavitaciés zéna mellett végzett kisérleteknél az erézié kiovetkezményei egy-
formak, akkor azonos sulyveszteség értékeknél az anyag elroncsolasihoz
azonos nagysagu energidra van szitkség. Ennek igazolasara az egyenértéki
titésszam fogalmat vezettiikk be [13], melyet a

p=fr [f'f) (8)
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osszefiiggéssel irhatunk fel, ahol 7 a vizsgalat ideje; Ap = p_. — p,; dp, =1
kp/em®. Az I. tablazatban feltiintettik 6 kiilonb6z6 aramlasi sebességnél
végzett vizsgalat eredményeit, amelyek el6bbi feltételezéssel j6 egyezést
mutatnak.

5. dbra. Eréziés roncsolisnak alivetett 6lomprébatest fényképe (inkubéciés periédus);
a kép bal sarkdban a kavitdciét kelts korhenger lenyomata lathaté

6. A roncsolt feliilet

A kavitacios erézié okozta roncsolas az ellipszishez hasonlité kavitaciés
zéna ellipszis kis tengely mogotti kontirjan keletkezik és a vizsgalati id noveke-
désével a roncsolt feliilet és annak mélysége egyre novekszik. A kavitaciés beha-
tasnak kitett feliilet azinkubaciés periédusban a plasztikus deformaécié jeleit
mutatva hullamossa vilik, azon finom repedések és mikrokavernak figyelheték
meg (5. abra). Nem szamottevs, de mérhetd silyveszieség jelentkezik. A kritikus
pont utdn kovetkezd totélis roncsolasi periodusban mar névekvs nagysaga
és mélységili kavitaciés kraterekkel boritott feliiletet kapunk (6. 4bra).

A roncsolt felillet nagysidga a roncsolasi idétél fiiggéen né. GoviNDA
Rao [2] kisérletei szerint kapcsolatba hozhaté a kavitaciés zéna teriiletével,
azzal ardnyos, amit sajat vizsgalataink is megerésitettek. Ez a koriilmény
lehetdvé teszi egy olyan vonatkoztatasi feliilet kijelolését, amellyel a roncsolt
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feliilet aranyos. A vonatkoztatasi felilletet vizsgalatainknal egy olyan téglalap
teriiletével tekintettiik egyenldnek, amelynek magassiga a modell atmérdje,
d, ill. magassaga, hossza pedig a kavitaciés zéna hosszlsagaval azonos, vagyis

6. dbra. Erdziés roncsolds sordn, élomprébatesten keletkezett kraterek fényképe

A, =dl,. )

A roncsolt feliiletet tehat ezzel a vonatkoztatasi felillettel aranyosnak tekintve,
A — CgAy, ahol C; <t 1.

7. A modell ellendllasa kavitaciés aramlasban

Kiilonb6z8 atmér6jli korhenger modellekkel vizsgalatsorozatot végez-
tiink abbél a célbél, hogy a kisérleteinknél hasznalt kérhenger modell ellen-
allasat kavitaciés és kavitaciémentes aramlasban meghatarozzuk. Az ellen-
allastényez6 megallapitasa a henger felilletén végzett nyomasméréssel tortént.
A kisérletsorozat alapjan megallapitottuk, hogy kavitdciés aramlasban a kor-
henger ellenallastényezdje csak a kavitdcios szamtol fiigg, a kavitaciomentes
4dramlasban mutatkozé ellenallashoz képest jelentds eltérések mutatkoznak
és az ellenallastényez8 értéke — kavitacié mentes dramlasban — a kritikus
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Reynolds-szam felett allandé értéki. Ezekre a vizsgalatokra azért volt sziik-
ség, mert kapcsolatot kivantunk talalni a modell ellenalldsa és a roncsolas
mértéke, ill. annak intenzitasa kozott. A 7. dbra a kavitaciés dllapotot jel-
lemz8 dimenziénélkiili kaviticiés zdénahossz (1) és az ellendllastényezd (Cx)
kozotti osszefiiggést mutatja be.

Cx

16 \\

12 S~

l\\-

08 ACx

04

0

2,0 A 4,0 6.0

—

7. dbra. Korhenger ellendllastényezdjének (Cy) valtozdsa a kavitdciés zéna relativ hosszédnak
(A) fiiggvényében (a mérétér szelvénymérete: 48 X 200 mm, d = 48 mm)

II1. Energetikai vizsgalatok

1. Az energetikai paraméter

Tébben tettek kisérletet, hogy a kavitaciés roncsolas energiajat vala-
milyen mérészimmal, energetikai paraméterrel jellemezzék. Az a tény, hogy
kavitaciés dramlasban a modell ellenallasa lényegesen nagyobb, mint kavi-
taciémentes dramlasbhan, lehetdvé teszi annak feltételezését, hogy az ellen-
allastényez8 valtozasanak megfeleld energia-, ill. roncsolasi teljesitménytobb-
let kapecsolatba hozhaté a roncsolasra forditott energiaval. Feltételezziik
tehit, hogy a modell ellenallasanak valtozasaval egyiittjaré energiavaltozas
a kavitaciés roncsolasra forditédik, ill. azzal ardnyes. Ennek alapjan az alabbi
energetikai mérdszam felirasa lehetséges:

Gnt A4, 4p,

e — , 10
\ katy Fv 4 dp (10
azagz
e:ﬂ :’10_ ._ZLPQ [mm3/mkp], (11)
Fv A Ap

ahol AV az idBegység alatti térfogatveszteség az inkubaciés szakasz végén,
F az egységnyi hosszi modell ellenallasa F = ACypv® d/2; ACx a kaviticids
és a kavitaciomentes aramlasbani ellenallastényez8k kiilonbsége (a kritikus
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Reynolds-szam felett — A = allando6 mellett — allandé érték). A a roncsolt
feliillet A = C,Ad? és A, = C;Ad;, ahol d, = 1.

Az bsszefiiggéshen AV]A = i az erézié atlagos eldrehaladasi sebességével
azonos és ezért a kifejezés az er6zié intenzitasdnak mérésére is alkalmas.

16.10F— . ,
o ,
12 - :
[]
a8 *
' a=3mm |
Oht———  A<48E&200mm i
! Pb |
0 I S R R .
e 15 gv a2
iy 5

8. dbra. Az energetikai paraméter () a Wéber-szam (We = ¢ dv¥/o) és a Reynolds-szam
(Re = vd/v) hanyadosanak fiiggvényében

Mivel (p = 0,5 pov®, az energetikai paraméter — ¢ = allandé és y == allan-
do feltételezéssel —
MGkrit o
1 T
Tyrit v5d? Qz

alakban is felirhaté. Azonos anyagok azonos mértékli erodalt illapotara,
azonos folyadék, mérétér- és modellméretek esetében allandé értéki. Ez
Gyrit = allandé és 1v° = illandé alapjan kénnyen belathaté (8. abra).

Mindezek lehet8vé teszik a sebességi és geometriai 1éptékhatas igazolasat
is. Elébbiek alapjan ui. felirhaté, hogy

wo_ -
0i v§ df e3vid} .
v,fvy = W; dijd, = A és p,/p, = P jelolésekkel
AV, = AV, W A3 P2. (13)

Ebben az osszefiiggéshen mar a folyadék stiriiségének léptékhatasa is benn-
foglaltatik. :

2. Az egyenériékii iitésszam és az energetikai paraméter

Az egyenériékii iitésszam (8) fogalmat arra a feltételezésre alapozva
vezettiik be, hogy hasonlé kavitaciés allapotokban, de kiilsnb6z§ aramlasi
sebességekkel létrehozott azonos erodalt anyagmennyiség elroncsolasihoz
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sziikséges energia is azonos. Az energetikai mérdszam (10) hasonlé koncepcién
alapul azzal a kiegészitéssel, hogy a roncsolasi energiat az dramlasi viszonyoktél
fiiggd aramlisi energiaveszteséggel hoztuk kapcsolatba. Ez a két mérfszam
egymassal kapcsolatha hozhaté. A korabbi dsszefiiggések alapjan a (10) dssze-

figgést az
e — 4'Gkrit AOAP() (14)
yA - AC, 02 doTpqy v°

alakban, a (8) osszefiiggést ugyancsak a kritikus értékekre vonatkoztatva

02025 7y 8
Y= krit (15)
20 dAp?
alakban is felirhatjuk.
Azonos kavitaciés allapotokat feltételezve (o = allandé) a (14) és (15)

osszefilggések egybevetésével az

e= -If%r‘ (16)
osszefiiggéshez jutunk, amelyben
k=224 (17)
AC, y4dp,

Ennek az értéke hasonlé mérdterekben a geometriai méretektdl fiiggetleniil
allandé.
Adott mérbtérben végzett vizsgalatoknal allandé értékd kavitaciés szam

mellett: .

ey = K,. (18)

A (18) osszefiiggés kozvetlen kapcsolatot létesit az energetikai paraméter és
az egyenértékil iitésszam kéozott.

A (16) dsszefiiggés — geometriailag hasonlé vizsgalatoknal egy sajatsagos
és fontos léptékhatas figyelembevételét teszi lehet6vé. Amennyiben a kavi-
tacigs allapotok, az aramlasi sebességek, az alkalmazott folyadékok és az
eréziénak alavetett anyagok egyformiak, a (13) egyenlethdl

Gl kit G2 krit! [_d_1}3

YTikrit YTokrit | dy
azaz
d,\?
lerit = szrit I (19)
d,

osszefiiggés adédik, mert azonos sebességeknél a kritikus id6k egyformak.
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Az energetikai paraméterek &allanddésdgabdl, azaz e, = e,-bGl kovet-

kezik, hogy

,
es

oss

lerit . G2krlt (20)

i di Yo di

a (19), (20) figyelembevételébdl a

dipy =dy p, (21)
zefiiggés adédik.

Minthogy a (8)-bél az eldbbi meggondolasokkal

s % (22)
a (2]_) és (22)'b6l az P2 P
fl d1 :_fz d2 (23)

Oss

zefiiggéshez jutunk, és ez nem mas, mint hasonl6 kavitacis allapotokban,

egyforma aramlasi sebességek feltételezésével a Strouhal-szam allandésaganak
kifejezése, ami az (1) osszefiiggésbdl kovetkezik.

Mindezek kozvetleniil utalnak a kavitaciét kelts testrsl levals orvények

frekvencidjanak igen fontos szerepére a kavitaciés roncsoldsok fizikai vizs-
galatanal.
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A PATKOHEJAK PEREMEROI

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1967. julius 5-én]

A patkéhéjak derékszogli négyszog alaprajzi oly transzlaciés héjak, melyek vezér-
gorbéi kiilonleges alakd, 4. n. patkégorbék. E gorbék jellegzetessége, hogy végeiken gorbiiletiik
végtelen, érintdjiik pedig fiiggélyes. Polinomokkal jellemezhetd fiiggélyes megoszlé teher
esetében a patkohéjak redukalt feszitderdi zart képletekkel szamithatdk, a tényleges feszitberbk
meghatédrozisa azonban a héjperemeken nehézségekbe iitkozik. Itt ui. a tényleges fesziiltségek
szdmitdsdra szolgalé egyes képletek a héj érint6 sikjanak fiiggélyes volta miatt hatdrozat-
lannokkd vilnak, Ezt a hatdrozatlansigot a dolgozat hatdrdtmenet-vizsgalattal sziinteti meg,
s kimutatja, hogy a vizsgélt terhelési esetben a patkéhéjak az oldalerfkkel szemben nem
ellendllénak feltételezett peremtartékra csak peremvonal irdnyd eréket gyakorolnak.

1. Bevezetés

A négy fiiggélyes siki peremtartéra tamaszkodé derékszogili négyszog
alaprajzii héjak szamitasa altaldban rendkiviil bonyolult; a feszitGer6k nem
fejezhetSk ki zart képletekkel. E tekintetben kivételt alkotnak a patkéhéjak,
vagyis a patkévonal alakd vezérgorbével biré transzlaciés héjak (1. abra),
melyek redukalt feszitGerdi egyes egyszerii terhelési esetekben zart képletekkel
szamithaték [1—4, 7].

A héjak redukdlt feszitGerdit ismerve, a tényleges feszitGerk szamitdsa
altalaban nem iitkézik nehézségbe. Mas azonban a helyzet a patkéhéjak
esetében. Ezek kozépfelilletének érintdsikja ui. a héjperem mentén fiiggélyes,
s emiatt a tényleges feszitGerSk egyes képletei a héj peremén hatédrozatlanokka
valnak. Ez a koriilmény indokoltta teszi, hogy a patkéhéjak tényleges perem-
erdinek kérdésével foglalkozzunk, s megmutassuk, miként lehet adott esetben
ezeket az erdket meghatarozni.

2. A redukalt fesziterck

Az alabbi fejtegetések a 2. abrdn feltiintetett derékszogli négyszog
alaprajzi patkéhéjra vonatkoznak, mely négy peremiven nyugszik. A perem-
fvekrdl feltessziik, hogy csupdn a sajat sikjukban haté erfkkel szemben
ellenallék.
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1. @bra. Patkohéj
A héj kozépfelilletének egyenlete az abran feltiintetett O(x, y, z) derék-

szogl koordinatarendszerben [1—4, 7]

z = g(x) + y(y) » (1)

O (R e R T
|

ahol

Y
2. dabra. Patkohéj

A fenti ¢ = ¢(x), illetve p = y(y) kifejezések az x, illetve y irdnyu vezér-
gorbék egyenletei. E gorbék jellegzetes tulajdonsaga, hogy végpontjaikban
gorbiiletiik végtelen, érintdjiik pedig fiiggélyes. Emiatt a héj kozépfeliiletének
érintdsikja a héj peremvonala mentén fiiggélyes.
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Vizsgalataink soran a héjra haté teherként csak fuggélyes erdket, még-
pedig oly megoszlé er8ket vesziink szamitasba, melyeknek az alaprajz teriilet-
egységére vonatkoztatott fajlagos értékét valamely

& = 8oo T Brox + BnY + B20%" + 8112y + gyt -+ Euax™y"  (2)

polinom fejezi ki. A fenti teherpolinomban szerepl§ g;; értékeket adottaknak
tételezziitk fel.
Az emlitett terhelési esetben a héj F = F(x, y) fesziiltségfiiggvénye

F = P(x,y) - (a2 — #)(5 — y) (3)

alakban allithaté el8. Itt a P(x, y) kifejezés oly polinomot jelent, melynek
rendszama (r) a teherpolinom rendszaméval (m -I- n) egyezik. E polinom
altalanos alakja tehat:

- Px,y) =C,, +Clox+ Cory + Cyox* + Cixy + Cppy* + . .

r—i r
+ Cl,r~1 xy 4+ Gy

(4)

A fenti kifejezéshen szereplé C;; paraméterek a hatarozatlan egyiitthaték
médszerével allapithaték meg {1—4, 7).
Az F = F(x,y) fesziiltségfiiggvényt ismerve, a héj redukalt feszits-
erdi az
- 6_3_F# . o OF oK (5)
o dy? P Ty T Ty = Ox -0y S d9x?

képletekkel szamithaték. E képletek a (3) alattiak figyelembevételével igy
alakulnak:

[ oP y NP7 )
Ny=—{22P (a®— x¥) 8P 29yP (b2 y?) 8P , (6)
| ox ‘ 9y
ny,=—|2P 4 4x orp (a®*  a?) ep b ¥
L ox ox®

3. A tényleges feszitGerdk

A membranhéjak ny, nxy = nyx, ny redukdlt fesziter§it ismerve, az
Ng, Ney = Ny, N, tényleges feszitGer8k (3. abra) altalaban az
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. V1 + (3z/0x)?
S VT @y
Ney= Ny =n,, =n,,, (7Ta—Tc)
N, =n, J1 : (az/ay)?
V1 ¥ (82/8x)2

Ne¢

3. dbra. A tényleges és redukalt feszitSerdk

képletek segitségével hatarozhaték meg [5—7]. Ezek a képletek a (6) alattiak
figyelembevételével

Ne= A(x,5) G(x),
Ney= B(x,y), (8a-8¢)

N, = C(x,y)-H(y)
alakra hozhaték, ahol

2P + 4y 8P[dy — (b2 — y?)82P/3y
V1 + (@zoy)

B(x,y) = — [2xP — (a® — x?)8P/3x]-[2yP -— (b* — y*)OP[0y],

2P 4+ 4x3P[3x — (a® — x2) 32P[0x?
V1 + (z/ox)? o

G(x) = (a® — x2) |1 -+ (3z/3x)?,
H(y) = (8 — y) V1 + (Bzfoy)?- (9a—9b)

A fenti képletek koziil a (8a) és (8¢c) alattiak a héj peremén hatarozatlanokka
valnak. E koériillményre valé tekintettel foglalkoznunk kell az emlitett kép-
letekben szereplé G(x), ill. H(y) fiiggvények hatarértékének vizsgalataval.

s

A(x’y) -

C(xay) - -

9
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4. A G(x) fiiggvény hatarértéke

Helyettesitsilk be a (9a) képlethe a

In [1—{— ~x} -~ 1n [l _r
a

a

& _ Mk

oz 2aln2

|

osszefiiggést, s képezziik az igy el@allitott

crmto ol [ AT ]

fiiggvénynek az x = 4 a helyen a hatarértékét.
Ha a keresett
lim G(x)

x>ta

hatarértéket a szokott médon, a de I’Hospital-féle szabaly kézvetlen alkal-
mazéasaval éhajtanék elGallitani, csak rendkivill hosszadalmas szdmitasok
utan, az emlitett szabaly tébbszori alkalmazéasaval juthatnank célhoz.

Ezért a G(x) fiiggvény hatarértékének megallapitasara kerilé utat
valasztunk: el8szér a G(x) fiiggvénynél egyszerlibh szerkezetd G*(x) fiiggvény
hatarértékét szamitjuk ki, majd, ezt megismerve, kovetkeztetiink a G(x)
figgvény hatarértékére.

Az imént emlitett

G¥x) — (at- x‘-*)z{l + (~£‘7)2 ‘ [_1" [1+ L} —in \(1__"_”2}

fiiggvény két tagra bonthaté:

G2(w) = K3(x) + Ki(x). (10)
Tte
Ki(x) = (a® — 2%)%,
‘ 2 ' 2
Kiw) = [—M | @ a2 [in 14 _x_l S P § I
2aln2 a | a
A fenti két tag koriill az elsGnek a hatarértéke kozvetleniil felirhats,
nevezetesen

lim K2(x) =0 .
m Kifx) =0 (11)

Ezért a tovabbiakban mar csak a masodik tagnak, vagyis a K(x) kifejezésnek

7 2

a hatarértékével kell foglalkoznunk. A szamitast itt azaltal egyszerisithetjik,
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hogy a Ki(x) kifejezés helyett a nala egyszeriibb K,(x) kifejezés hatarértékét
allapitjuk meg, s ebbdl kovetkestetiink a Kj(x) kifejezés hatarértékére.

Minthogy a
Ky(x) = + i* (a2 x%)-|ln (1 - - x_) —Inil — x_ —
2aln?2 a a
mf1+ %] I (1' d

m | a ,

2aln?2 1
a* -

kifejezés az x = 4 a esetben cof>c alakiva valik, e kifejezésnek az x — +a

helyeken vett hatarértékét a de ’Hospital-féle szabaly segitségével allitjuk els:

2
h P
lim K S e A A
X—l»nila () = & 2aln2 —2x
(a2 - x2)2
—y W@
2aln2 x

Ezek szerint a K,(x) kifejezés hatarértéke az x - + a esethen zérus,
ami egyudttal azt is jelenti, hogy ugyanott a Kj(x) kifejezés hatarértéke
szintén zérus, vagyis

lim K}x)=0. (12)
X -~ a

Ha ezek utan tekintettel vagyunk arra, hogy a (11), illetve (12) alattiak
folytan a (10) kifejezés jobb oldalan 4allé6 mindkét tag hatarértéke az x = +f-a
esetben zérus, nyilvanvalé, hogy ugyanott a G*(x) fiiggvénynek, s6t maganak
a G(x) fuggvénynek a hatarértéke szintén zérus. Végeredményben tehat azt
talaltuk, hogy

lim G(x) = 0. (13)

X—>a

5. A H(y) fiiggvény hatarértéke

A H(y) figgvénynek az y = 4 b helyen vett hatarértéke a G(x) figg-
vény vizsgalata soran alkalmazott gondolatmenet megismétlésével allithaté
el§. A szamitds eredménye:

lim H(y)=0. (1)
y=1tb
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6. Az x = —a peremvonalak mentén miikiéds tényleges feszitGerd

Az N feszitéerd (8a) alatti képletében, mely az x = +a peremvonalak
mentén hatarozatlan, az A(x,y) kifejezés értéke az x = 4 a helyen zérus, és
ugyanez vonatkozik a (8a) képletben szerepld G(x) fiiggvénynek az x = ta
helyen képzett hatarértékére is. Igy az N, feszitSerd értéke az x = 4-a perem-
vonalak mentén azonnal megadhaté:

Ne=0. (15)

Ezek szerint a héj az x = H-a peremvonalak mentén csak peremvonal irdnyu
eroket gyakorol a héjperemet aldtimaszté tartékra.

Az Ny, feszitberd mindeniitt, igy az x = +a hatarvonalak mentén is,
a (8b) képlet szerint szdmithaté:

N¢y=  2aP[2yP — (b — y?)0P/0y]. (16)
Az N, feszitvers a (8c) képlet szerint az x = }a peremvonalak mentén
N, =0. (17)

A sarokpontokban, ahol a (8c) képlet hatarozatlanna valik, a hatarozatlansag
a (14) osszefiiggés figyelembevételével oldhaté fel. Ily médon eljarva kimutat-
haté, hogy a (17) képlet a sarokpontban is érvényes.

7. Az y = +b peremvonalak mentén miikéds tényleges feszitGersk

Ezek a feszit8er8k ugyantigy hatarozhaték meg, mint az x = | a perem-
vonal mentén milksdd feszitSerdk.
Az N, feszitoers értéke az y = £ b peremvonal mentén mindeniitt

N,=0, - (18)

vagyis a hé) az y = 4 b peremvonalak mentén csak peremvonal iranyi erdkkel
terheli a peremtartét.
Az N,g feszitvers az

Ny= 2bP[22P — (a> - x?)8P3x] (19)

képlet szerint szamithaté.
Az N feszitberd értéke az y = +b peremvonal minden pontjaban

Ne=0. (20)
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AZ ENERGIAFOLYAM CELSZERU VEZETESE
ES AZ ONKIEGYENSULYOZO MOZGEKONY
TENGELYKAPCSOLO*

MASODIK RESZ: A SORBAKAPCSOLAS KIVITELI MODJA
SZOKE BELA

[Beérkezett 1966. majus 2-an]

A hengerszékek sorbakapcsoldsinak sikere az energiafolyam helyes vezetésén kiviil a
megteleld mozgékony tengelykapcsol6tdl fiigg, mely az atviendd teljesitménybdl kifolyélag
tehermentesiti a szomszédos csapagyakat. Szerz8 bemutatja az 1961. évi akadémiai palydzaton
jutalmazott tengelykapesoléjdnak olyan tovibbfejlesztését, amely tartés éjjel-nappali folyto-
nos iizemben is bevilt. Tovibbi szerkezeti megoldas az onkiegyensiillyozé mozgékony tengely-
kapcsoléra vonatkozik. Szerzd elméleti megfontoldsaiban kimutatja, hogy ez a kapesolé a hajté
és hajtott gépegység kiozott nem rezgéscsillapits, hanem mint rezgésszigetels 1) gépelemként
jelentkezik.

Jelolések
a, a lebegbtag I vezetékében wszd tomeg relativ gyorsuldsa;
a, a lebegStag IT vezetékében 1szé tomeg relativ gyorsulisa;

a,c  az I vezetékben 1sz6 tomeg Coriolis-gyorsuldsa;
a,c a Il vezetékben wszé téomeg Coriolis-gyorsulasa;

b gorgkozéppont tivolsiga a vezeték széléidl

d gorgs furat;

d, és d; atellenes csapparok k, kapcsolékarban;

d, és d, atellenes csappirok k, kapesolékarban;

e parhuzamos tengelyek egymdstél valé tavolsaga (excentricitds) és kitér§ tengelyek

normadl-transzverzalisa;

h, és h, a lebegdtag két vezetékének szélessége;

h a tengelyek metszéspontjanak tivolsdga a lebegd tagtél;

hin gorgbkozéppontok legkisebb tavolsaga, hogy forgds kiozhen a két vezeték gorgsi egymas-
hoz ne iitkozzenek;

k, kapcsolékar a ¢, tengelyen;

k, kapcsoldkar a1, tengelyen;

i lebegbtag; a gorgd szélessége;

m alebegitag tomege;

m, sz6 tomeg az I vezetékben;

m,  1szb tomeg az II vezetékben;

m, a gbrgds csapagy és a kiall6 csaprész egyiittes tomege;

p Hertz-féle fesziiltség;

r nyomatéki kar (a d, csapkozép tavolsiga a t, tengelykozéptdl);

s legkisebb tavolsdg a gorgd paldstok kozott, hogy a két vezeték gorgdi egymadishoz ne
iitkozzenek;

s biztonsagi tdvolsdg, hogy a gorgd be ne futhasson a masik vezetékbe;

sy az m, Usz6tomeg relativ elmozdulédsa az I vezetékben;

LR biztonsagi tavolsag, hogy a gorgd ki ne futhasson a lebegdtaghél;

S, az m, iszétomeg relativ elmozduldsa 11 vezetékben;

s, az egyenld nagysdgiira véilasztott biztonsagi tdvolsig;

t hajté tengely;

t, hajtott tengely;

* Az elsé rész megjelent az MTA VI. Osztily Kézleményeiben 39 (1967),101-—130.
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~

az m; Gszotimeg relativ sebessége;

az m, Gsz6tomeg relativ sebessége;

lebegStag tengelyirinyi kényszercstiszdsa:

Iebegbtag centrifugilis ereje;

tengely csapvégének atmérdje;

girg8scsapagy kiilsé atmérdje (olykor megfeleld indexszel);
keriileti er6 és a gorg6 centrifugilis erejének ereddje;
ellensiily (a lebegitaggal egyenls téomegii);

keriileti erd;

az m, Uszétomeg relativ gyorsulasibél szdrinazé tomegerd;
az m, Gszdétomeg relativ gyorsuldsabdél szdarmazé tomegers;
az m; tomeg szallité ereje;

az m, tomeg szallité ereje;

az m; tomeg Coriolis-ereje;

az m, tomeg Coriolis-ereje;

az F,, és F,, relativ er6k ereddje:

az F; és F,g szillité erSk ereddje: .
“az F,, és F,, Coriolis-erSk ereddje;

a gorgs és kiallo csapvég oOnsilya;

F.r atviendd nyomaték;

a t, tengely kozéppontja;

a t, tengely kozéppontja;

a lebegdtag geometriai kézéppontja. amelyet egybeesének tekintiink annak m témeg-
pontjaval;

megfeleld indexszel a gorgd sugara;

a metsz8 és kitérd tengelyek hajlasszoge;

a gorgd csapjaban megengedett huzoéfesziiltség;

a tengely esapjaban megengedett huzéfesziiltség:

a tengely elfordulasi szége;

a tengely szogsebessége.

]
3

.,
[ ]
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X. A szerz6 elGzetes kisérletei a mozgékony tengelykapcsolé tiokéletesitésére

Az els§ rész 11. fejezetében mar ramutattunk a tengelykapcsoléra vonat-
kozé néhany olyan kévetelményre, amelyek az 8rl6hengerek sikeres sorba-
kapesolasanal feltétleniil sziikségesek. Szerz8t mar a negyvenes években arra
késztetiék egyes balesetekrdl sz6l6 hirek és egyes iizemeknek a merev tengely-
kapesolok altal, pl. épiiletsiillyedéskor okozott hénfutiasokbdl szarmazé kény-
szeri ledlldsai (gumigyari hengerek, a Kelenfsldi Erémii turbégeneratora,
a miskolei ,,Rézsa” malom stb.), hogy egyrészt az tizemkézhen ki- és bekap-
csolhaté sirlédé kapesolék tizembiztosabb és gyorsabb kikapesolasaval [21,
22}, masrészt a mozgékony tengelykapcsolék tokéletesitésével foglalkozzék.

A jelenlegi rugalmas és mozgékony tengelykapcsolék hianyossagaira
szerzé mas helyen részletesen ramutatott [23, 24]. E fejezcthen csupan azt a
néhany eldzetes kisérletet kivanjuk felemliteni, amelyek a jelenlegi megoldas-
hoz vezettek.

Annak a célkitlizésnek a tényleges megoldasaban, hogy a hajté tengely
elmozdulasait és rezgéseit ne vigyitk at a hajtott tengelyre, kisegitette szerzdt
egy kezd6 mérnok koraban szerzett tapasztalata. Az egyik 4j konstrukeidji
szivéogazmotor csavarkerék-burkolatabél az olaj kifolyasat a leghonyolultabb
csapagytomitésekkel sem tudtdk megakadalyozni. A szerz8 tgy sziintette meg
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ezt a karos jelenséget, hogy a kavargé térbe valé visszakényszerités helyett
el6bb szabadon hagyta kifolyni az olajat egy el6kamraba, majd egy furaton
keresztiil vissza a burkolatba.

A mozgékony tengelykapcsolé kérdését is ugyanigy két 1épésben lehet
megoldani. Elsé megoldasként létre kellett hozni olyan tengelykapesolét, amely
a nyomaték atvitelébdl kifolyolag nem visz at billentényomatékot a szomszé-

¢

10. abra. Dugattyis mozgékony tengelykapcsolé szerkezeti rajza

dos csapagyakra és a tengelyek relativ elmozdulasaibél keletkezd rezgéseket
sajat maga veszi fel. Ezt a megoldast ,,rezgd tengelykapcsoléknak™ nevezte
annak idején. A megoldas masodik része abban allott, hogy a kapcsol6 rezgd
alkaty?sze miként egyensilyozhatja ki énmagat. Az ilyen médon kialakitott
szerkezetet ,.6nkiegyensilyozé mozgékony tengelykapcsolénak™ neveztiik.
E konstrukciés elgondolasok elvét részben mar ismertette szerz§ egy korabbi
kézirataban [23]; e helyen igyeksziink azt tiizetesebben megvilagitani.

Az elsé rezgd tengelykapcesolot egyik kiozvetlen motorhajtasd eszterga-
pad konstrukciéjahoz tervezte meg a szerz6, amelynél a hagyomanyos gumi-
dugés kapesolok nem viltak be. Ennek a dugattyis rezgé mozgast végzé ten-
gelykapcsolonak a szerkezeti rajzat a 10. abra, alkatrészeinek a fényképét
pedig a 11. dbra tiinteti fel.

A t, hajté tengelyre ékelt k, kapcsolotarcsabol kinyulik a tengellyel
parhuzamos és szimmetrikus két d, — d; csap. A t, hajtott tengelyre van
ékelve a teljesen azonos kiképzési k, kapcsolétarcsa. Az [ lebegd tag két
egymasra merdleges furataban elfordulhat két par D dugattyd. Az egyik par
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11. dbra. A dugattytis mozgékony tengelykapcsolé: gépre szerelve (a); a D dugattyd d furatd-
val (b); az I lebeg6tag négy dugattydjaval (c)
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dugattyd d furataba a hajté, a masik pér furataba a hajtott kapcsolétaresak
d, — d, csappérjai nytdlnak be.

E tengelykapcsolét [25] tobb gépnél alkalmaztak. A 12. abra azt a rez-
gésképet tiinteti fel, amelyet a Mintagépgydr (jelenleg Szerszdmgépipari Miivek
Fejlesztd Intézete) ,,Askania” gyartasi mechanikus rezgésiré miiszerrel vett fel
1954-ben, amikor egy D-350 tipusi P = 51 LE-s, n == 1500 percenkénti
fordulatszami ,,Csepel” Diesel-motor hajtott egy kozos betonalapra szerelt ge-
neratort. A miiszerrel a vizszintes sikban keletkezd rezgéseket mérték a motor-
testen és a generdtorpajzson a tengelykapcsolé kozelében. Mindkét kép az
1 masodperc alatt lefolyt rezgéseket tartalmazza az idGjel feltiintetésével.
A rezgésképek osszehasonlitdsabél megillapithaté volt, hogy a legnagyobb
rezgési amplitidé a motor esetében kbh. 100 ux, a generator esetében pedig
kb. 10  volt. E kiilonbségbél kitiinik, hogy a generator rezgése olyan nagysag-
rend{i, mintha szabadon forogna.

Bar ennek a tengelykapcsolénak nagy eldnye, hogy eléggé tiiri a szerelési
pontatlansagokat, hatranyként jelentkezett a D dugattyik csidszé sirlédasa,
ami miatt kiilon kenésrél kellett gondoskodni.

A cstszé sirlédas elkeriilése végett szerkesztette szerzd a 13. abran
feltiintetett csuklés rudazati énbeall6 tengelykapesolét, amely azzal tiinik ki
a hasonlé megoldasok koziil, hogy kapcsoléelemei egyetlen szerkezeti sikban
vannak elhelyczve; eziltal révid tengelyirdnyd szerkezeti térben helyezhetd
el, és billenté nyomatékok nem keletkezhetnek [26].

A kétkari emeldnek kiképezett k; — k, jelii kapcsoldkarok koziil az
egyik a hajté, a masik a hajtott tengelyhez van rogzitve és u csatlékkal kap-
csolédnak az I, kerethez. A kapcsolékarok azonban d csapokkal nem kézvet-
leniil a csatlékhoz, hanem ezek hengeres furataban, esetleg elfordulé ¢ csuk-
lokhoz kapcsolédnak. Ha tehat az egyik tengelyt a masikhoz képest szdgbe
forditjuk, gy ez az elmozdulas akadélytalanul végbemehet, mert a csat-
Iékon lev8 n hossziikas nyilasok a d csapoknak szabad utat engednek a ¢
csuklé sajat tengelye koriil torténd elfordulasakor. A csatlék d’ csapokkal
csatlakoznak a kerethez és ugyanannak a kapesolékarnak két-két egymassal
egyforma hosszii csatléja szamira a csaplyukak éppen olyan tavolsagra van-
nak farva a keretben, mint a karban. igy az ABCD és EFGH csuklécsapok
kozéppontjai a két tengely minden viszonylagos helyzetében egyenl8kozii
négyszog csicspontjai maradnak.

A tengelyiranyi elmozdulas lehet8ségét ugy biztosithatjuk, hogy a C
és D csuklépontokban is olyan ¢ forgécsuklokat szereliink, mint az A4 és B-ben.

E tengelykapcsolé is tiszta erdparral viszi at a forgatényomatékot.
Egy mintapéldanyat kb. 30 kpm nyomatékkal terhelve 10 mm beallitott
excentricitassal éjjel-nappal lizemben tartott a Malomszerels és Gépgyarto
Vallalat a Gizella Malomban 1956 tavaszatél. A kopéasok vizsgalatara azonban
nem keriilhetett sor, mert a prébadarabnak nyomaveszett.
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13. dbra. Csuklés 6nbedllé tengelykapcsolo

XI. Gorgés mozgékony tengelykapesolé

A cstszostrlédas altal sziikségessé valé kenés elkeriilésének legbiztosabb
médja olyan gordiild elem bevezetése, mint a sinen futé vasiti kerék.

A t, és t, tengelyekre rogzitett k, és k, kapcsolokarok (14. és 15. dbra)
két-két d; — di és d, — d; csapja a tengellyel parhuzamos és szimmetrikus.
E csapokra D, — D} és D, — D; gorgdk, illetve onbeallé giorgdscsapagyak
vannak szerelve, amelyek a kézépsikban levd l‘lebeg6 tag egyméasra merdgle-
ges h, és h, hornyaban vannak vezetve. A lebegftag horonyvezetékéhez képest
a k karok és t; — t, tengelyek hossziranyban elgordiilhetnek és a csapagy-
parjuk x és y kozépponti tengelye koriil szabadon lenghetnek. Az egyik kap-
csolékar, példaul a k, és t, tengelyhez képest tengelyiranyban elcsiszhat.
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Ennélfogva mind parhuzamos, mind kitérd tengelyek esetén is fesziiltségmentes
a hajtas.

Minthogy a D, — D} és D, — D) csapagyparok x és y kozépponti ten-
gelyei egy sikban fekszenek, billentényomatékok nem léphetnek fel, mint
a két kardancsuklobél és teleszkptengelybdl allé kardanhajtasnal. Azonkiviil

| %51“////

\\\\\\\\\\ =

-------

14. dbra Gorgés mozgékony tengelykapesolé hosszmetszetben (a); oldalnézetben (b);
és a lebegGtag axonemetrikus rajza (c)

e kapcsolé lényegesen kisebb szerkezeti térben helyezheté el, mint a kardan-
hajtas.

Ha a t; tengelyt rogzitettnek tekintjiik, akkor 7, tengely énmagaval
parhuzamosan minden sugariranyban eltolhaté, vagyis oo? helyzetet foglal-
hat el. Minden egyes parhuzamos helyzet koriil elhelyezkedhet a sugarkéve
oo? jranyaban, az 6sszes elfoglalhaté helyzetek szama oo?. Ha a ¢, tengelyiranyi
elmozdulasarél csuszéékes vagy bordas dilataciés persellyel gondoskodunk,
akkor oo° helyzetet foglalhat el z, anélkiil, hogy t,-re erdhatast gyakorolna.
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Csakis amikor az egyik tengely forogni kezd, akkor ad at egyik tengely a
masiknak forgatényomatékot.

A hajtétengely még akkor is eropdr és nem keriileti erd titjan adja at a
forgat(‘) nyomatékot a hajtott tengelynek, ha a lebegétag hornyai gyartasi

15. dbra. Girgés mozgékony tengelykapesolé dsszeszerelve (a); és hirom frésze (b)

pontatlansagok folytan kiilonb6zé szélességliek és nem merdlegesek egymasra.
Ezt szemlélteti a 16. abra.

A 16a. abra azt a kiindulasi helyzetet tiinteti fel, amikor a h, > h,
horonyszélességii, és O kozépponti lebegbtag onsidlyanal fogva D, és D’
gorgékon nyugszik.

A 16b. abran azt latjuk, hogy az O, kériil forgasnak indult tengely D,
gorgbje elérte a lebegGtag falat, és e tagot D,, D) gérgbkon jobbfelé gorditi
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16. dbra. A kapcsol6 akkor is erdparral viszi at a nyomatékot, ha a lebegotag vezetékei kiilon-
b62z6 szélességliek és nem merdlegesek egymasra: Az O kozépponti lebeg6tag 6nsulyanél fogva a
D,— D, gorgéparon nyugszik (a); a forgis kezdetekor a D, gorgé tolni kezdi a lebeg6tagot (b);
a D} gorgd is érinti mar a horony oldalfalat (c); a felléps ersk behiizzdk a lebegétagot mitkodési
helyzetébe (d); miikodési helyzet, amikor mind a hajté, mind a hajtott kapesolékarra tiszta
er6par hat (e); lebeg6tagra haté egyensilyt tarté huzé erdket eredményvonal jelzi; a derékszog-
t6] eltérd horonyhelyzetnél és az e excentricitdstiparhuzamos tengelyhelyzetnélisegyforma szog-
sebességgel jar a hajté és hajtott tengely (f)
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mindaddig, amig D) alsé gorgd is érintkezésbe nem jut a h, horony misik
falaval (l6c. abra).

Ebben a pillanatban a lebegdtag F erével megnyomja a D, gorgét is
(16d. dbra) és ennek kovetkeztében az eredeti D,-bdl kiindulé F erd és a D,-
b6l kiindulé visszahaté Q = | F | er§ eredéje, F'|/2 hlzza a lebeg6tagot. Egy-
idejlleg mar a D}-b6l kiindulé ( — F) erd is hat a lebeg6tagra, amely az el6bbi
FVE er6vel olyan felfelé iranyulé F er6t eredményez, amely a lebegdtagot
a D, gorg6hoz emeli.

A 16e. abran a lebegStagnak mar ezt a miikoddképes helyzetét latjuk és
ugyanez az abra szemlélteti azt is, hogy mind a hajté, mind a hajtott tengelyre
a tengelykapcsolas folytdn tiszta er8par hat. Az abrabél kivilaglik az is,
hogy pusztin a szemkézti horonyfalak parhuzamossiga lényeges kivetel-
mény, magit a lebegftagot pedig — akér egy lancszemet — két egyensilyban
lev8 hizé erd terheli.

Amikor a hajté és hajtott tengelyek parhuzamosak, az O, és O, tengely-
kozéppontok kozotti excentricitas e tavolsaga lesz annak a Thales-kérnek az
atméréje, amelynek keriiletén a lebegdtag O kézéppontja kétszer olyan for-
dulatszaimmal forog, mint a tengelyek. Ha azonban a két horony o  90°-ot zar be
egymadssal, akkor a lebegdtag kézéppontjanem Thales-korén, hanem az excent-
ricitasra, mint hdrra emelt kérén mozog (16f abra), a hajté és a hajtott ten-
gelyek szogsebessége azonban parhuzamos tengelyhelyzet esetén ilyenkor is
egyenlé egymassal. A 16f. abrabél ugyanis kitdnik, hogy az I horonynak O,
kozéppont kériil ¢ széggel valé elfordulasa maga utan venja II horonynak O,
kériil ugyancsak ¢ szoggel valé elfordulasat. Ez vilagosan kitiinik abbdl, hogy

0,ACA ~ 0,BCA.

A hajtott tengely akkor is tiszta eréparral veszi fel a forgatényomaté-
kot, ha egyik hajtékarnal sem egyenldk egymassal a forgattyukarok. A kiilénb-
ség csupan az, hogy ilyenkor a lebegdtagot nem két egyensilyban levd erd
veszi hiuzasra igénybe, hanem két egyforma értékid erdpar csavarasra.

1. Az erchatdsok

A tengellyel parhuzamos csapokat a forgatényomaték erGparjanak ersi
hajlitasra terhelik. Ugyancsak szamitasba veendd nagy fordulatszamoknal
a csapok és gorgGk onsilyanak centrifugilis ereje, amely ugyancsak a csapok
hajlité igénybevételét fokozza. A csapok és gorglk a sajat tengelyiikhoz képest
szimmetrikusan vannak régzitve; igy centrifugilis erejiik, a fordulatszimtél
és az excentricitdstdl fiiggetleniil mindig kiegyensilyozott. Mas az eset a
lebegdtagnal.
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Excentrikus tengelyhelyzetnél a lebegftag egyes pontjai mas és mas
palyagorbéket irnak le a térben. A hornyok kiézépvonalanak egyes pontjai
Pascal-féle csigavonalon mozognak [1], az O kézéppont pedig — mint emli-
tettilk — e/2 sugari korpalyat ir le 2 @ szigsebességgel, ha a tengelyek o
szogsebességgel forognak. Ezek szerint az O kézéppontba, mint sidlypontba
képzelt m témeg centrifugilis ereje

C=m~—;—4w_2=2mew2. (14)

Ez az er§ minden helyzetben a gérgdket terheli, és amikor az erdt csak
két gorgé fogja fel, az egy csapra es8 terhelés mew?, amit nagy fordulatsza-
moknél és nagy excentricitdsnil mar nem hagyhatunk figyelmen kiviil.

Altalanos helyzetben a lebegStag centrifugalis ereje mind a hajté,
mind a hajtott csappart terheli, éspedig ¢ elfordulasi szégnél

C, = C sin ¢ = 2 mew? sin @
terheli az egyik csappart; és z/2 faziskiilonbséggel

C, = cos Cp = 2 mew? cos ¢
terheli a masik csappart. )
A lebegétag roperejétdl szarmazé liiktetés tehat fordulatonként négyszer

éri el a Cp,,y értéket; kétszer a hajté és kétszer a hajtott kapcesolékaron érvé-
nyesiilve.

2. A méretezés irdnyelvei

Kis e excentricitisnal, kénnyd (miianyag) lebegStagnal és kozepes for-
dulatszdmnal a lebegGtag centrifugalis erejét figyelmen kiviil hagyhatjuk
és a kiszdmitott méretek ellendrzésekor vehetjiik figyelembe. A kapesolds
sikjaban mindkét csapparnal két egymasra meréGleges eré hat, nevezetesen
az atviendd M nyomatékbdl eredd F keriileti erd; tovabba a fordulatszamtél
és gordiilesapagy m. tomegétsl, valamint az r nyomatéki kartél (14b. abra)
fiigg6 centrifugalis erd.

Minthogy adott n = 9,55 w fordulatszim mellett a G [kp] sily m, =
= /9,81 kg tomegére haté centrifugalis erd

y n? Gnr Gn2r
C=mro2=m,r = —_

91,2 -981-91,2 900
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Y

szerint az r sugarral egyenes aranyban novekszik, a keriileti er§ pedig

M
2r

F =

szerint az r sugar ndvekedésével csékken, bizonyes, hogy van olyan r kar,
amelynél
E =)F? 4 C?

ered erd a legkisebb. Ha az egyéb szerkezeti koriillmények megengedik, akkor
ezt az r értéket kell valasztanunk, mert igy viszi at a kapesolé a legkisebh
igénybevétel mellett a kivant teljesitményt:

2
b mite,

4r
és
2
—dlz _ M +2mZwir=290,
dr 47
ahonnan

1 M _ 955 VM
"T 1416 Tm, T 1ALn | Tm,

A gorgd és a kiallé csaprész silya G = 9,81 m. és igy

1,41 n G (15)

_9,55- 313VM_212 M
G

Szémpélda. Legyen M = 15 mkp, n = 2880/min és G = 0,4 kp, akkor

21,2 I/ 15 21,2 - 21,2-6,12 130
"= 2880 V0,4 =3gs0 V> ="sas0  — 2880 — “045%

vagyis a keresett nyomatéki kar r = 4,52 ecm A4 5 cm. Az r = 5 ¢m karon hatd keriileti ex6

M 1500
F=agr=1 =10k,
és a centrifugalis erd
2 . 2, . .
C= Gn’r _ 0,4 - 2880%- 0,05 — 0-,478.150 5 — 184 kp;

900 900 9
végiil

E = YI50° 1 184® = V22500 | 33856 = V56356 — 237 kp.

Lassi jaratnal, amikor a d csapokra haté centrifugalis er6tél eltekinthe-

tiink, a csap szokasos méretezése szerint a csappar egyik csapjara haté kerii-
leti er6 F = M|/2r.
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Nyiréfesziiltség a csapban

A csapban megengedhet§ hizifesziiltség 0. = 27, a D; atmérgji tengelyben
pedig o, és igy
2
-‘14—”oc= 14 M (16)

T

'

a Dy atmérdjli tengelynél pedig

Din
= [F
32
Ez a (16) képletbe helyettesitve
2 3
Er 14 DT
32r
ahonnan .
d? — 14-4 D} o _ 07 D} o ) (17)
32 r o 4 r o,

Vegyiik fel o; = 600 kp/cm? és a 0. = 400 kp/em? (mivel a csapnal haj-

litas és nyiras is van), akkor

g 073 pP 21 Dp 1 DY
4 2 r r 4 T
és
g LD (17a)
2 r

Ha pedig a d csapméret kotott, akkor

1 D}
r=— -

Di 17b
PRT (17b)

A gorgé vonalmenti felfekvésénél fellépd Hertz-féle fesziiltségek szamita-
sahoz a gordiillScsapagyak méretezésére alkalmazott képlet hasznalhaté,
mely szerint henger és sik feliilet érintkezésénél

+ ,,
p= CV—DT [kp/mm?],
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ahol F a gorgd altal atvitt keriileti er§ [kp]; D a gorgd atmérdje jmm]; I a
gdrgl szélessége [mm]; ¢ = allandé = 86,1, edzett acélfeliilleteknél a meg-
engedett érték 20 000 kp/mm?2,

Nagyobb fordulatszdmnal a d csap kozvetleniil a gorgd kozépsikjaban
haté eredd erd terhelésénél hajlitasra méretezhetd. Sugariranyban hat a kialls
csapvég és a gorgd centrifugalis ereje, érintd irdnyban a keriileti er§ és a
lebeg8tag centrifugilis erejének fele.

A csap méretezése utan a gordiiléesapagy a statikus teherbiras alapjan
valasztandé ki. Figyelemre mélté korillmény, hogy a gordilGesapagyak sta-
tikus alapteherbirasiara vonatkozé el8irds szerint abban az esetben, ha a
csapdgy csupan lengl mozgast végez, akkor a terheléssel a sztatikus alap-
teherbiras (hatéarterhelés) értékének tobbszorésére ( = 4-szeresére) is fel lehet
menni [27]. Ez azt jelenti, hogy parhuzamos és kitérd tengelyhelyzetnél a
gordiilgcsapagy kedvez8bb koérillmények kozstt miikodik, mert a golyék val-
takozva veszik fel a terhelést, ezzel szemben egytengelyiiségnél allandéan
ugyanazok a golyék vannak terhelve.

. Ilyen terhelési esetnél a zsirkenésnek csupan rozsdéasodas elleni védelem
a célja. A csapagyakat nem feltétleniil kell tokba foglalni [28], a szennyez8dés
ellen zsiradékallé tomld is megfelel.

3. Az alak ellentrzése

A csapagyhiaz kiilsd D atmérdjének és a megengedett e tengelyeltolédas-
nak (excentricitds) ismerete utan feltétleniil ellenGrizend§, hogy a két egymasra
merdleges horonyban gordiil6 lengéseket végz6 csapagyak nem iitkdznek-e
ossze egymassal. .

Vegyiik fel kiindulasi helyzetnek O, tengely- és C, gorgékozéppont
fiiggdleges helyzetét (17a. abra), amikoris 0,C, vizszintes. Az O, tengely ¢
szoggel torténd elforduldsakor O, is @ szoggel fordul el, és a lebegdtag kozép-
pontja 0;-bdl O helyzetbe jut. Tekintsiik O, pontot egy derékszogii koordinata-
rendszer kezdSpontjanak és irjuk fel az 0,C, = 0,C, = r sugdron egyforma
szogsebességgel forgé C, és C, gorgbkozéppontok forgas kozben valtozé CiC; =
.= h tavolsagat. A 17a. abra jelzéseivel

x, = rsing, Xy =‘—rcosq>+e;
Yy=Trcosq, Yo =rsing;
. h* = (x; — 2,)* + (¥ — ¥2)%
vagyis
h> = (rsin @ + rcosqg — e)* + (r cos p — rsin @)*
és

h* = [r(sin ¢ 4+ cos ) — e]* + r*(cos ¢ — sin @)

I

Y
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17. abra. A legkisebb gorgotavolsag meghatarozédsa: a gorgdtavolsag altaldnos helyzetben (a);
a gorgbtavolsag koaxidlis helyzetben véltozatlan (b); eltolt helyzetben a goérgStavolsag
@ = 45°n4l a legkisebb (c)

Keressiik azt a ¢ szoget, melynél h tavolsag legkisebb:

d
d—y = 2 [r(sin ¢ + cos ¢) — e]r(cos ¢ — sin ¢) +
4
+ 2r%(cos ¢ — sin @) (—sin ¢ — cos p) = O
és
2r%(sin ¢ + cos @)(cos ¢ — sin @) — 2er(cos ¢ — sin p) —
— 2r%(sin ¢ + cos @) (cos ¢ — sin ¢) = O,
vagyis ;

2er(cos ¢ — sin @) = O.
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A zaréjeles tag csak

sin ¢ = cos ¢

értéknél, vagyis ¢ = 45°-nal és ¢ = 235°-nal lehet nulla.
A hy,, értéke @ = 45°-nal

h 2r

. minz_V'—‘z'

Egyébként ennek az értéknek a helyességérdl a kozvetlen szemlélettel
is meggydzddhetiink. Ugyanis egytengelytség esetén (17b. sbra) a gorgdtavol-
sag az elfordulasi szogtdl fiiggetleniil minden helyzetben, igy ¢ = 45°-nal is,
h = rVi. Ha most O, tengelykézéppontot e tavolsaggal a 17c. abra szerint
eltoljuk O, helyzetbe, akkor ¢ = 45° helyzetben C, gérgékozéppont (C;)
helyzetbdl éppen a h tavolsig mentén tolddik el e tavolsaggal C; helyzetbe,
és igy wvaléban

=e=r}2—e. (18)

CiCi=r)2—e.

Ha a hornyok nem 90°-ot, hanem tetszfleges « szbget zarnak be egymas-
sal, e szemlélet szerint a gorgdk tavolsaga a lebegd tagnak annal a helyzeté-
nél lesz a legkisebb, amelynél az o < szdgfelezfje mergleges az e excentricitasra.

A 18a. abran feltiintettitk a gorgdknek ezt a helyzetét és s biztonsagi
hézagot is hagytunk kézdttiik. Az abra jelzéseivel felirhaté a kovetkezd dssze-
figgés: .

hpn=r{2e=D +s, (18a)

tehat az elérhet§ legnagyobb excentricitas

emax =1 V2 — (D + 5) . (18b)

Példdul, har = 5 cm, D, = 5,4 cm, s = 0,2 ¢m,

akkor
emax = 1,41 + 5—5,6 = 7,05 — 5,6 = 1,45 cm.

A 18a, abra alapjan meghatarozhaté az ebben a helyzethen mutatkozé
horonyiranyd b méret is.

2R +s

Vs

b=0C, — Ry=—tmn _ R

V2

—R,,

vagyis
b=R1(V§~1)+Vs§—- ’
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Az el6z6 példa adataival:

=2,7-0,41 4 = 1,107 + 0,141 = 1,248 cm.

0,2
1,41

18. dbra. A girg6k hatarhelyzetei: a gorgék kozotti s hézag biztositdsa (a); az s, és s, biztonsagi
tavolsag a vezetéken (b)

A 18b. abran olyan kiindulési helyzetet latunk, amelynél a gorgé belsd
hatarhelyzeténél s,, a kiilsénél pedig s, biztonsagi tavolsig marad a horony-
vezetéken. Az abra jeloléseivel

s;=r— (e + R)). (19)
Az el6z6 példa adataival i

s =5 — (1,45 + 2,7) = 5—4,15 = 0,85 cm.

MTA VI. Ossztdly Kézleményei 39, 1967



AZ ENERGIAFOLYAM CELSZERU VEZETESE, II 303

A gorgd kiils§ allasanal a biztonségi tavolsag
s =K — (e 4+ 1) (19a)

Ha azt akarjuk, hogy s, = s, legyen, akkor

r—e— R =K—e—r,

és igy
K =2r — R, (20)

Az el6z6 példa adataival
K=2-5—2,7=10—2,7=1,3 cm.

Ellengrizziik a példa szerinti szdmitdst:
A horony teljes hossza

2K = 2(e + sy) -|- 2r = 14,6 cm
2(e 4 s;) = 14,6—10 = 4,6 em.
Ha 2e,, = 2,9 em, akkor 2s; = 4,6—2.9 = 1,7 cm és s, = s, = 0,85 em.

Az el6bb mondottak szerint a tengelyirinyi szerelhetdséget az egyik
tengelyvégen, vagy erre ékelt perselyen a dilataciét biztositd estszo retesz teszi
lehet§vé. Ha azt kivanjuk, hogy a kapcsolé a hajté vagy hajtott géprésszel
egyiitt oldalirdnyban is egyetlen csavar megbontasa nélkiil széthidzhaté legyen,
akkor a 18b. abra szerint az sziikséges, hogy

2r— D, >D,.

Ha a horony jobb és bal oldalan kiilon-kiilon s, biztonsagi hézagot ha-
gyunk a gérgbk kézott, akkor ki kell elégiteniink a kovetkezd egyenléséget:

Ri+s;+R =s,+D, =,
vagyis
83 == r — D1

Dl = Tmin — S3- (21)
A (18b)-bél azonban az iitkozés elkeriilése végett

D, =71 )2 — epax — 5.

MTA VI. Osatily Kizleményei 39, 1967



304 SZOKE BELA

Ha az a kivansagunk, hogy a gorgdk ey,,-nal se iitkézhessenek egymas-
hoz és ezenkiviil az oldalirinyi szerelhet8ség is a legkisebb radialis méretii
kapcsoléval legyen biztositva, akkor a (18b) és (21) szerint

D, = rpi V§ — €max — $ = Tmin — S3.
vzligyis
rmin(J2 — 1) = 0,41 rpyy = emax + 5 — 85 | (22)
Ha gy valasztjuk a biztonsagi hézagot, hogy
s =3,
egyen, akkor a megengedett legnagyobb excentricitas
emax = 0,41 ry;,. (22a)
A példaképpen felvett kapesolonal

Sy = r—D 1= 5—5,4 = —034 cm,

tehdt az oldalirdnyu szétszerelhet8ség nincs biztositva; ebb&l a célbél s; = 0,2 cm felvétele
mellett az r = 5,6 cm felelne meg. A megnévelt r kar mellett a (18b) szerint

emax =7 V2 — (D4 s) = 1,41 - 5,6 — (5,4 + 0,2) = 2,3 cm

lehetne az elézbleg szamitott 1,45 cm helyett. Ha ezt az excentricitdst teljesen ki akarnank
hasznélni, akkor a K méretet a (20) szerint 7,3 cm helyett 8,5 cm-re kellene megadni.

XIL Kitéré és metszé helyzetii tengelyek

Pirhuzamos helyzetii tengelyek esetében a 17a. abran lattuk, hogy a
lebeg8tag két vezetékének metszéspontja hatarhelyzetekben annak a tengely-
nek a kézépvonalaba esik, amelynek forgat6karja merdleges a t; —t, ten-
gelyek sikjara. Ha parhuzamos helyzetéb§l az egyik tengelyt a tengelytav,
mint normal-transzverzalis koriil elforgatjuk, akkor mondhatjuk, hogy kitérd
helyzetii tengelyeknél a lebegStag kozéppontja hatarhelyzetekben annak a
tengelynek a kozépvonalaba esik, amelynek a forgatékarja pillanatnyilag
merdleges a normal-transzverzalisra. Ebb8l kovetkezik, hogy kitéré tenge-
lyeknél a lebegétag o szogl billegést is végez a norméal-transzverzalis koriil
'(19a. dbra); metsz8 tengelyeknél pedig a metszésponthoz tartozé, a tengelyek
sikjara merdleges egyenes koriil, ahol « a két tengely egymassal alkotott szdge.
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19. abra. A lebegttag billegd- és cstiszémozgésa: Kitérs tengelyhelyzetnél a lebegétag O kozép-

pontja annak a tengelynek a kiézépvonaldba esik, amelynek karja pillanatnyilag meréleges a

normél-tranzverzalisra (a); a szogsebesség-ingadozds meghatérozdsa (b); a lebegtag tengely-

irdnyt kényszercsiszasinak meghatdrozdsa metsz6 tengelyeknél (c); a kényszercstiszas megha-
i térozdsa kitérs tengelyhelyzetnél (d)
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1. Sebességingadozas

A 19b. abran a kapcsolé elol- és feliilnézetét olyan helyzetben tiintettiik
fel, hogy az 0,0, normal-transzverzilis valédi nagysagban lassék. A ¢, tengely
A, és B, gorgdi a felilnézetben lathaté 4 B, atméréji O, kozépponti koron
mozognak, a t, tengelyéi pedig olyan A,B, atmérdji koron, amely feliilné-
zetben A,B, nagytengelyli O, kozépponti ellipszisnek latszik.

Az elébb mondottak és a 19a. dbra szerint kiindulasi hatarhelyzetben
a lebegdtag kozéppontja O,-be esik. Forgassuk el 1, tengelyt ¢, szoggel, amely

a 19b. 4bra feliilnézetén valédi nagysagban latszik, miutan a gorgdk A,B,
helyzetbe jutottak. !

Mivel A,B, csak t,-re mergleges sikban foroghat, az elfordulds utani
elolnézete csakis a ty-re mersleges P'0j lehet. Az elfordult A,B, gorgGhelyzet
feliilnézetét pedig az ellipszis keriiletén megkapjuk, ha 0,-bdl A,B, dtmérére
merélegest emeliink. Az 4,B, vezeték ugyanis mindig keresztiilmegy az O,
ponton, és csakis az 4,B,-re merdleges sikban fordulhat el. A 1, tengelyhez
tartozé vezeték egyenesének mindkét képét ismerjiik. Ezt az egyenest a
normal-transzverzalis koriil beforgatva a t,-re mergleges sikba, meghatarozhaté
a t, tengely ¢, elfordulasi szége is.

A tetszblegesen felvetit P pont beforgatottjanak feliilnézete ( P ), és
PaL = (P)0,C<.

A 19b. abra szerint.

PC = CO, tan ¢,

és
(P) C = CO, tan ¢,,
vagyis
tang UHPIC PO
tan @, PC PG
azonban
Forl AR 48
PC cosax
tehat
gy s 0V (23)
cos o

Kitéré és metsz§ tengelyhelyzet esetén kapcesolonk az elfordulasi ivek
kozott ugyanolyan kiilonbséget okoz, mint a kardancsuklé ugyanolyan « szdg
alatt hajlé tengelyek hajtasanal.

A kardankapcsolokra vonatkozé ismeretes szamitasok szerint [21, 32]

coSs &
Wy=="00y - (24)
in? 2 2
sin® @ 4 cos® @ - cos? o
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és ¢ = O helyen

s B (24a)

CcOSs X

Wy max =

2. Tengelyirdanyii csiiszds

Egytengelyliség és parhuzamos tengelyhelyzet esetén a lebegftag kozép-
sikjanak allasa a térben valtozatlan, Ha a lebegitag kizépsikja keresztiil megy
a két tengely metszésponijdn, vagy a két kitéré tengely normdl-transzverzdlisdn,
akkor a lebegitag billegd mozgdst is végez, de tengelyiranyt csiszds nem jelent-
kezik a szerkezetben. Amikor a lebegbtag kozépsikja nem illeszkedik sem
a tengelyek metszéspontjahoz (19c. dbra), sem a kitér§ tengelyek normal-
tranzverzilisihoz, akkor mar a hillegd mozgason kiviil tengelyirdnyi csiiszdssal
is kell szamolnunk.

A 19c. abran egymast metsz8, a 19d. abran pedig kitérd tengelyeknél
vazoltuk fel a ¢, tengely @, = 0 és ¢, = 90° elfordulasanak megfelel§ lebegs-
tag helyzetét. Az abrakhdl viladgosan kitiinik, hogy amikor a tengelykapcsolé
forgatékarja ¢, tengelyhez rogzitve van és a tengelyiranyud csiszas t, tengely-
nél van szerkezetileg biztositva, akkor ¢, = 90° helyzethen a lebegdtag
kozépsikja az A,B}] helyzet helyett kénytelen az A7B3 helyzetet elfoglalni,
ami t, tengely irdnyiban z nagységu elcsiszast jelent.

Az abrak jeloléseivel

e=htga

és a tengelyirdnyd elmozdulas
. . sin o
z=esinoe = htanx.sinx = h — .
cos a

(25)

A széban forgé malmi hengerszékek sorbékapcsolésénél h valészinii értéke
a henger félhossza, minthogy mindkét csapagyat allitjak. Legkedvez8tlenebb
esetben a kapcsolétol mért henger teljes hossza annak kiils§ csapagyaig. A
szomszédos hengerek tengelyének hajlasszége x = 0 -= 2,5°.

Szamitsuk ki @ = 2,5° és b = 600 mm esetére a (24a) osszefiiggés szerint a szigsebesség-
ingadozds és (25) szerint tengelyiranyi eltolédds varhaté értékét:
cos 2° 30" = 0,99937.
A szogsebesség szazalékos ingadozasa

1 Wymax — @, 1—cosa 0
i = bl -10-70,;
100 w, 100 cos a ~63-107%

a tengelyirdnyi eltolédés pedig

L hsin’a _ 600-0,03548°  600-000126 .
T Tcosx T 0,99937 T T 0,99937 ot mm-
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E szamitasbél kitlinik, hogy a lebegftag gorgévezetékét érdemes tized
mm-el szélesebbre hagyni, mert ha a cstszas a gorg8 vezetékén torténik,
akkor a csiszdsi iranyra merdleges sikban valé gordiilés a surlédast lényegesen
lecsokkenti. Ilyképp a kapcesolokarnak a cstisz6ékes megoldasa f6képp a szere-
1és megkionnyitését szolgalja.

20, dbra. Gorgbs mozgékony tengelykapcsolé laboratériumi villamosmotoron (a); és ennek
harom f6része (b)
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XIII. Az eddigi tapasztalatok

A gorg8s mozgékony tengelykapcesolé iltalanos megitélésérsl az volt
a szerz$ tapasztalata, hogy az ipari villalatok nem mérlegelik annak jelents-
ségét, hogy a teljesitmény atvitelébdl kifolyélag nincs terhelés a csapagyakon,
ha a kapcsolé tiszta erdparral mikodik. Igy azutén a tengelykapcsolokat el-
allité gyar (Sopiana) még a javaslat megvizsgilasival sem foglalkozott.
Az egyik hengerszék prototipus gyartasanil pedig inkabb egy folosleges atté-
telt iktattak be mozgékony tengelykapcsolé helyett a féhajtasba (EMAG),
hogy a tartalék-fogaskerekeket elkeriiljék. Az ilyen szerkezet letiinését nem
volt nehéz megjésolni [29].

Bar 1955-ben javasolta szerz6 a hengerszékek mozgékony tengely-
kapcsolékkal valé sorbakapcsolasat, de e helyett a kett8s kardancsuklés
hajtast alkalmaztdk, amely tudvalevéleg a tilsdgosan rovid szerkezeti hossz
mellett karos iizemi jelenségeket rejt magaban [30].

Sokkal kedvezdbben fogadtik a gérgés mozgékony tengelykapcsolé
gondolatat a kutatdintézetek. Az Erdsirami Gydrimdnyfejlesztési Intézet
sajat laboratériuma szamara készitette el 1961/62-ben kiilonb$z6 nyomatékok
atvitelére az els§ gdrgds mozgékony tengelykapcesoldkat (20. abra). A szerzett
tapasztalatok alapjan beépitette olyan orvosi miszerbe is, ahol a szomszédos
csapagyak kiilonds kiméletére volt sziikség.

A Gabona Trioszt Kutatéintézete részér6l KovosTor: Jozser okl. gépész-
mérndk osztilyvezets felfigyelt szerz§ 1955. évbeli javaslataira, valamint
késébbi kozleményeire, killonosképpen a [3] alatti munkijara, és kézremi-
kodését kérte a hengerszék—sorbakapcsolas kérdésének a megoldasaban.
Az e célra készitendd tengelykapcsolé szerkezeti kialakitasiban maga is
tevékenyen munkalkodott {31]. A bicskei malom kisérleti 8rlGberendezését
a 2la. Abra, a hengerjaratok kapesolasat pedig a 21b. és 21¢c. abra szemlélieti..
Az energiafolyam okszerd vezetése f6képp az erdschben terhelt simahenge-
reknél érvényesiil.

A prébaképpen beszerelt négy mozgékony tengelykapcsold koziil kettd
edzetlen acél, kettd pedig ,,danamid” miéianyag lebegdtaggal késziilt. Kett8be
golyos, kettdbe onbeillé gorgscsapagy van beszerelve. A 20 mkp nyomaték
atvitelére valé, n = 550/min fordulattal jaré tengelykapesol6 szerkezeti rajzat
a 22, abra tiinteti fel.

Az 1964. december havaban beszerelt kapesolék egy évig tarté éjjel-
nappali folytonos iizeme utin a golyds- és gorgdsesapagyakon nem volt semmi
kopasi nyom. Az edzetlen acél lebeg6tagokon a varhaté teknds benyomédasok
mutatkoztak, ellenben a miianyag lebegftagok munkafeliilete tiikérsima
maradt. A midanyag csekély mérvi rugalmas deformaciéja rohamosan csék-
kentette a Hertz fesziiltségeket. Az acél lebeg&tagoknak mdanyaggal valé
kicserélése utin a kapcsolék tovabb iizemben vannak.
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2la. dbra A kisérleti 6rloberendezés: a bicskei malom hengerszéksora
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21b. és 21c. dbra. A kisérleti 6rlberendezés: a szomszédos hengerek kapcesoldsa gorgés mozgé-

kony tengelykapesoléval (b); hengerjaratok sorbakapesoldsa (c); a c) esetben a bal oldal a tore-

t6, ajobb oldal az 6rl6 hengereket, a nyilak, az energiafolyam irdnyéat, a szamok a hengerek,
tengelykapcsolék, és fogaskerékhajtasok teljesitmény-fogyasztasat tiintetik fel
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22. dbra. A hengerjaratok sorbakapcsoldsidhoz késziilt tengelykapcsolé szerkezeti rajza

XIV. A girgés mozgékony tengelykapesol6 kiilonleges megoldasai

Az el6z8 fejtegetésekbdl kitlinik, hogy a gorgés mozgékony tengely-
kapcsolénal a hajté és hajtott tengelyek rezgései azért nem adédnak at egy-
mésra, mert azokat a lebeg8tag veszi fel. A lebegdtag sajat rezgésébdl szar-

mazé centrifugalis erd azonban parhuzamos tengelyhelyzeteknél is 6nmiks-
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déen kiegyensiilyozhaté oly médon, hogy sem a fordulatszam, sem az excentri-
citas iizemkozben torténd valtozasakor ne érhesse a csapagyazast a kapesolé
onrezgésébdl ereds erdhatas.

1. Kiegyensilyozdasg kinematikai lanc bovitésével
8y yosan

E megoldas elve abban rejlik, hogy a lebegdtaggal egyenld tomegii,
olyan ellensilyként miikéds lebegétagot iktatunk be, amelynek silypontja
ugyancsak az e excentricitas atmérgjli koron forog, de fazisa 180°-kal eltols-
dott a nyomatékot atvivé lebeg8tagéhoz képest.

23. dbra. Onkiegyenstlyozé mozgékony tengelykapesolé kinematikai megolddsa: Az llebegt-

tag és az E ellensily centrifugilis ereje a forgas minden pillanatnyi helyzetében egyensilyban

van (a); itt e a pirhuzamos tengelyek excentricitisa, ¢ tetszdleges elforduldsi szog; a szerkezeti
vazlat a (b) abran lathaté

A 23a. dbra azt az esetet tinteti fel, amikor két parhuzamos tengely
koziil az egyik 0, a mésik 0, pontban metszi a rajzlap sikjat, és a k, kapcsolé-
kar ¢ szoggel elfordul. Minthogy az I és I1 vezeték-kozépvonalak az [ félebegs
taghan egymaésra merglegesek, azért a félebegGtag m tomegpontja (m-mel
a lebegGtag tomegét és a geometriai kozpontba esd sﬁlyp{mtjét jeloljiik)
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a tengelykézéppontokon valé athaladaskor mindig abba a tengelybe esik,
amelyiken az 0,0, = e tengelytivra merdleges vezeték keresztiillmegy. A 23a.
abran feltiintetett kiindulasi helyzetben m az O,-be esik.

A kiindulasi helyzeth§l ¢ szoggel valé elfordulds utian a lebegftag
vezetékeinek I’ és II' Gj helyzete meghatirozza a fdlebegStag m’ helyzetét.
Az m témegpont 2 ¢ szdggel fordult el az e excentricitas O felezGpontja kériil,
tehat szégsebessége 2 w és a keletkez8 centrifugalis erd

C =m-§»—-(2w)‘~’:2mew2.

Az ellensilyozé lebegGtagnak szintén két egymadasra meréleges vezetéke
van. Ezek egyike e ugy csatlakozik az els forgatékarhoz, hogy e |} I;ésb
tgy csatlakozik a masodik forgatékarhoz, hogy b | II. A tengely ¢ szoggel
valé elforduldsa utdn az ellensily E tomegkézéppontja az e atmérdji koron
az m'-el atellenes E’ helyzetbe jut és m = E feltétel teljesitésekor az E’-ben
haté centrifugilis erd (— C).

A szerkezeti megoldast a 23b. dbra szemlélteti. Abbél a célbél, hogy
esetleges szerelési pontatlansag, avagy kitér§ tengelyhelyzetek esetén se lép-
jenek fel kényszererfk, az egyik forgatékarnak az ellensilyozé lebegSkarhoz
csatlakozé b mellékkarja nincs rigzitve a tengelyhez, hanem akériil szabadon
elfordulhat. Az ellensilynak mindenkori 180°o0s faziskiilsnbsége ezaltal
minden tengelyhelyzetnél és minden fordulatszimnal biztositva van. Mint-
hogy az ellensily is a félebegbtag szerkezeti sikjaban mozog, billentd nyo-
maték nem léphet fel.

A centrifugilis eré csdkkentése végett a nyomatékot atvivé félebegs-
tag kis fajsilyd, az ellensiilyozé lebegdtag pedig — amelyre csak a centrifuga-
lis er6 hat -- nagyobb fajsilyd anyagbdl készitend§.

2. Onmiikédo kiegyensitlyozds iiszé tomegekkel

Igen nagy fordulatszimokndl — amiker minden forgé alkatrész atmé-
réjét csokkenteni igyeksziink — a lebegftag centrifugilis erejének kiegyen-
silyozasara olyan méd kinalkozik, amely nem kivanja a kinematikai lanc
bgvitését. Ennek az énkiegyensilyozasnak az alapja az a mechanikai térvény,
hogy az erdparral forgatott tomeg silypontja a forgas tengelyében igyekszik
elhelyezkedni.

A lebegftag két egymast metsz§ vezetékében egy-egy ellensiilyt helye-
ziink el, amelyeket ilyen médon erparok forgatnak. Az ellensilyok egyforma
tomegliek és egymas tszasat nem akadalyozzak (24a. abra). Az O, koril
forgé I vezetékben dszé6 m, tomeg silypontja igyekezni fog az O,-ben elhe-
lyezkedni, az O, koriil forgé II vezetékben iszé m, téomeg silypontja pedig

O,-ben. A kapcsolé szerkezeti vézlatit a 24b. dbra szemlélteti.
»
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A lebegftag egyes pontjai egyidejileg forognak az O, és 0, kériil,
ennélfogva a két Gsz6 tomeg lebegbtagra gyakorolt erhatasanak a szamita-
sanal a relativ gyorsuldson kiviil a ,,szallité és a Coriolis gyorsuldst is tekin-
tetbe kell venniink. Lassuk ezért el6bb a forgaskézéppontokban elhelyezkedd
tomegek relativ mozgasat a vezetékekben.

=M,
my

e B O
A, [ Vi
m, 3
. B>
5 O EE M
2 ;
L—jh
g o
b

4. dbra. Onkiegyensilyozé mozgékony tengelykapesolé dinamikai megolddsa: a keresat-
iranyban mozoghat6 1isz6 tomegek képletes vazlata az (a); a szerkezeti vazlat (b) abran
lathaté

Képzeljiik el, hogy a két tisz6 tomeg helyzetét sajat vezetékében mind-
két oldalrél rugés tamasztékkal gy szabilyozzuk be, hogy az I vezeték
m; és a Il vezeték m, tszéjanak a silypontja a lebegdtag m silypontjiba
essék, vagyis az tszékat magiban foglalé lebegdtagot statikusan kiegyen-
silyozzuk. Ha a két tengelykozépvonal egybeesik, akkor természetesen nincs
relativ elmozdulas. A 25a. dbra a forgé kapcsolé olyan kiindulasi helyzetét
tiinteti fel, melynél a két parhuzamos tengely excentricitasa 0,0, — e, és I
vezeték a tengelyek sikjaba esik. A lebegétag m témegkézéppontja — mint
elsbb mondottuk — mindenkor abba a tengelybe esik, amelyhez a tengely-
sikra merdleges vezeték tartozik, vagyis a felvett kiindulasi helyzetben
m= 0, A II vezetékben tehat a két tamasztérugé hossza egyenls, azaz
A4,,0, = B,;0,. Az I vezetékben — feltevésiink és itt kivetkezd bizonyitasunk
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\
szerint — az egyik oldalon a rugé hossza 4,0, = Iy, a masik oldalon pedig
2e + lnin = lnax
Amikor a tengely ¢ szoggel elfordul, és I vezeték I’ helyzetbe jut (25b.
abra), ugy O, relativ elmozdulisa a vezetékben

s;=A10, = Aim’ — Oym’ = e — m'T cosp =e — ecosp =e(l — cos ¢). (26)

P 3 Srh
ol 5 5
e p
Az 5
: = ‘\—4;.’4// o
o For =myewsing
By

25a. és 25b. dbra. Az isz6 tomegpar erdjatéka a lebeg6tagban: a) a kiindulédsi helyzet (m a

lebeg6tag tomege, m, az I veetékben, m, a I vezetékben 1isz6 tomeg, e excentricitds, a hulla-

mos vonalak a pillanatnyi rugéhosszakkal ardanyos tavolesgot jelzik); b) az isz6 tomegek relativ

elmozduldsa a lebegétag vezetékeiben (m’ a lebegdtag m tomegpontjit az elmozdult helyzet-
ben jelzi, a relativ gyorsulasbél eredd F,, és F,, tomegertk vezetékirdnyiak);
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A relativ sebesség
ds : : .
v1:——:es1n<;a—q)=ewsmqa, (27)
dt dt
és a relativ gyorsulas '
dv d
o — ’:ewcosq)——z:ew?costp. (28)
di dt

A II vezeték A7 pontja csak 90°-o0s elfordulds utan keriil az A} helyze-
tébe, tehat a kozolt egyenletekbe ¢ helyett (90° — ¢) értéket irva

s, = e[l — cos (90° — @) ] = ¢(1 — sin ¢) = B,0,, (26a)

v, = ew Cos @, (27a)

-
ﬂ
}
~ /
./
7
%

woa ,40, : ghoz e ki
I 52X pl'y % 7 Y\ B, By
1,70 | <~
A Al B

\ / / ; \\ I N
/ / \ s

e

25c. és 25d. dbra. Az 1isz6 tomegpar erGjatéka a lebegdtagban: ¢) az I vezeték utasa a

tér O, pontjaban levé mozdulatlan nyilrél azt allapitja meg, hogy — wszogsebességgel forog és

2e kilengést végez; d) a II vezeték utasa a tér O, pontjaban levé, a tér ugyanazon pontja

felé mutaté mozdulatlan nyilrél 90° fiziseltoléddssal allapitja meg a — w-val valé forgédst
és 2e kilengést):
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és
a, = ew’sin @. (28a)
A 25b. abran feltiintettiik a relativ gyorsulasok altal okozott
Fi, = ma, = m,ew? cos ¢
és

L) Y Diet
F, = m,a, = myen?sin ¢

25e. és 25f. dhra. Az tszé6 tomegpdar erojatéka a lebegGtagban: e) a centripetdlis gyorsulds
kivetkeztében a vezeték-falakra merdlegesen haté Fg és F, szallitéersk; f) a vezetékfalakra
merglegesen haté Fi¢ és Fy¢ Coriolis-erdk
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er6k iranyait is. Ezek az er8k egybeesnek a vezeték iranyaval és m’-18l ta-
volodék.

Képzeljiink el a tér O, pontjaban egy olyan itjelzé nyilat, amely abszolit
nyugalomban van és a tér O, pontja felé mutat. A I vezeték utasa, akinek
nincs tudomasa arrél, hogy az § vezetéke nemcsak forog, hanem forgas koz-
ben O,-hez képest el is tolédik, azt fogja megfigyelni, hegy az utjelzd nyil a
vezetékben 2e amplitidéjd rezg8 mozgast végez és kzhben —w szogsebesség-
gel forog, vagyis éppen a tengelyekkel ellenkezd értelemben (25c. abra). A II
vezeték utasa az O,-ben elhelyezett, a tér ugyanazon iranyiaban mutaté nyil
alternalé mozgasat és —ow szdgsebességgel valé forgasit 90° faziseltolédassal
észleli (25d. 4bra).

Az m, szdllité gyorsuldsa O, koriili forgas révén az 0,-be mutaté, az m,
tomegé pedig O, korill az O,-be mutaté ew? centripetalis gyorsulas. A 25e.
abra szerint ennek kovetkeztében az I vezeték falara haté szallité erd

E

— 2 oy
is— Mew sme,

a Il vezeték falara haté erd pedig

— 2
= m,ew?cos ¢.

Az abrabél kitinik, hogy ezek a komponensek is az m’ ponttél tavolodé ira-
nytak.
A Coriolis-gyorsulasok
' 4,, = 2 Xw?,

Gy = 20 X By

vektorszorzatok szerint merdlegesek a vezetékekre és igy az e/2 és e sugari
kérok T érintSpontjaban metszik egymast és iranyuk m’ ponttél tavolodé
(25f. abra).
A Coriolis-erék:
E.=2m ew?sing

— 2
E,=2m,ew?cosp.

Feltevésiink szerint m, = m, = m, és ezzel a felléps erdk a kovetkezgk:
Az I és II vezetékek mentén haté relativ erdk ereddje 25b. abra szerint

F,=VF3 + F3 = |m}e? 0* (cos® p + sin? @) = m, ew?.

A szillité er6k eredGje a 25e. dbra szerint

F.=VF% + Fi, = mZe® o' (sin? ¢ + cos? @) = meew? ;
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a Coriolis-er6k eredéje pedig a 25f. dbra szerint:

F. = |F3+ F3, = |4me o' (sin? ¢ + cos? @) = 2 m,ew?.

Mind a harom er§ az OT sugar irdnyéaba esik és ellentétes iranyi a lebegétag
centrifugalis erejével. Igy

4m0ew2:m—-;—(2w)2:2mew2:C.

Ebbél kovetkezik, hogy :
m
Th— —5— . (29)

A levezetett osszefiiggések szerint a két wszé témeg fiiggetleniil a ¢,
o és e valtozoktél, mindig ellensilyozza a lebegétag centrifugalis erejét. Az
ellensilyok tomege itt is — éppen dgy, mint a X. fejezetben targyalt kivitel-
nél — a lebegdtag tomegével egyenld.

Szerz8 tudomasa szerint a szakirodalom nem emlit még olyan mecha-
nikus kapcsolét, amely egytengelyli és parhuzamos helyzetli tengelyeknél
nemesak csillapitja, hanem szinte elszigeteli a tengelyrezgéseket.*

3. Hengeres vezetékti gorgos mozgékony tengelykapcsolo

A legegyszertibbnek latszé megoldas a hengeres vezeték olyan gombréteg
feliileti gorg8kkel, ahol a gomb sugara egyenld a henger sugaraval. Ilyen meg-
oldas egyszerd gorgbkkel vagy merev géombréteges golydscsapagyakkal (26.
abra) is készithet§. Annak oka, hogy szerz8 mégis elényben részesitette az
onbeall6 gorgfscsapagyakat, abban rejlik, hogy ezek egyrészt a meghizhaté
méretezés alapjai, masrészt mind a csap koriili forgé mozgés, mind a vezeték

26. dbra. Hengeres vezeték gombréteges merev csapaggyal

* A Szakszervezetek Orszigos Tandcsa és az Orszigos Taldlmdnyi Hivatal 1966. aprilis
havi megallapitdasdban az utébbi évek hazinkban megjelent 10 legjelentGsebb taldlménya
ko6zé sorolta.
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tengelye koriil elfordulas a csapagy sajat feliiletein megy végbe. Bar az ilyen
csapagynak a kelleténél eggyel tobb szabadsagfoka van, a kiils§ gy(ird meg-
felelé vezetésével konnyen biztosithaté, hogy a kiilsé gyfiri sikja mindig
merdleges maradjon a csap tengelyére.

7

-
~

@)
Q

|

27. abra. Gorgélancos mozgékony tengelykapcsolé hordé alaki gorgelemmel (a); gorgdslanc-

cal (b)

Van azonban a hengeres vezetéknek olyan sajatossaga is, amire til
nagy terheléseknél kell gondolnunk, amikor a girgé és a vezeték kozott a
linearis érintkezést meg akarjuk sokszorozni. Ilyenkor a 27a. és 27b. abra sze-
rint olyan hordé alakd gorg6kbél osszeallitott zart lancot hasznalhatunk,
amelynél a gorg6k profilsugara a vezeték hengersugaraval egyenld. A hordé-
gorgdslanc belsé palyaja a csapkdzépvonal koriil elfordulhat, hogy a gorgé-
lanc mindazon gorgéi terhelve legyenek, melyek a belsé palya hengeres
feliiletére keriiltek.

E tanulmény benytdjtisa 6ta az érléberendezés hengersorokkal megkapta az angol
1078 810, a francia 1 419 650, az olasz 732 118 és a svajci 412 533 szabadalmat; a tengely-
kapcesolé pedig az angol 1079 735, a francia 1410877, az olasz 739 125 és a svajci 432 139
szami szabadalmat. A nyugatnémet Gjdonsigvizsgilat a kozzétételig jutott.

A hazai ipar részérdl a Banydszati Tervezdintézet tervrajzai alapjin elkésziilt egy hiszezer
méterkilopond csticsnyomaték atvitelére méretezett tengelykapesold, amely kipréobaldsra vir.
A balatonfiiredi malom e leirds szerint késziilt két 4j hengerszék-sordban 42 gorg6s, mozgékony
tengelykapcsolé fut.
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A KORSZIMMETRIKUSAN TERHELT
VASTAG KORLEMEZ PROBLEMAJA

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1966. jilius 27-én]

?

A dolgozat a kérszimmetrikusan terhelt vastag kérlemez problémijat a Kirchhoff-
féle egyszerdsits feltevések igénybevétele nélkiil targyalja. A terhelést a feladat sajit fiigg-
vényei szerint haladé sorba fejti, s a sor altalanos tagjir@ nézve megadja a feladat megoldasat
A dolgozat a sor els6 tagjanak megfeleld pontosabb megoldast a Kirchhoff-féle kozelitd meg-
oldissal egybevetve, megillapitja, hogy vastagabb lemezek esetében a két megoldés lénycgesen
eltér egymastdl.

1. Bevezetés

A Kirchhoff-féle lemezelmélet az alland6é vastagsagi rugalmas siklemez
problémajanzk targyalasakor a klasszikus rugalmassag elmélet szokasos fel-
tevésein feliil tobb tovabbi egyszeriisits feltevéseket alkalmaz. Ezek az egysze-
risit8 feltevések a technikai gyakorlatban leginkabb hasznalt vékony lemezek
esetében minden képpen indokoltak, vastag lemezek esetében azonban altala=
ban nem alkalmazhaték. Ily esetekben a lemezprobléma megoldasara a rugal-
massagtan szigori modszereihez kell folyamodni. Ezzel a problémaval Mi-
cHELL [1], Love [2] és DoucALL [3] foglalkoztak, s ugyanezt a problémat
targyalta szerz§ [4] is egyik el6z8 dolgozatiban. Ebben a rugalmassagtan
alapegyenleteinek egy kiilonleges megoldasrendszerébdl kiindulva [5], a vas-
tag lemez problémajinak megoldasara altalanos érvénydi eljarast dolgozott ki.
Jelen dolgozat az emlitett eljarasnak kérszimmetrikus megoszlasi merdleges
er8kkel terhelt befogott korlemez esetére valé alkalmazasit mutatja be. A
szabadon felfekvd korlemez problémaja az itt eldadandékhoz hasonlé médon
targyalhaté.

2. Alapfogalmak, jelolések

Vizsgalatainkhoz az 1. 4bréan feltiintetett 0 (r, ¢, z) hengeres koordinata-
rendszert hasznaljuk.

+  Terhelésként a lemez z = ¢ lapjain mikod8 z iranyd, kérszimmetrikus
megoszlasi erdket vesziink szamitasba. A targyalas egyszeriisitésére a terheld
erérendszert két erdrendszerre bontjuk szét. Az els§ (I. jeld) erdrendszer a
z = 0 sikra nézve antimetrikus, a méasodik (II. jel{i) erérendszer pedig a z = 0
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sikra nézve szimmetrikus elrendezésii. A széban forgé két teherrendszer in-
tenzitasat a 2. bra szerint a p' = pI(r), illetve p'' = p"(r) teherfiiggvények-
kel jellemezziik.

A lemez pontjai a terhek hatéasara eltolédasokat szenvednek. A létre-
jové eltolédasok sugariranyi alkotéjat a p = p(r) eltolédasfiiggvénnyel, a
z iranyd eltolédasalkotékat pedig a { = {(r) eltolédasfiiggvénnyel jellemez-
ziikk. Az eltolédasalkotékat pozitiv koordinata iranyokban tekintjiik poziti-
voknak.

l

=

1 dbra. Az O(r, @, z) koordinatarendszer

A lemez fesziiltségi allapotat a lemezb8l a 3. abra szerint kimetszett
elemi részecske lapjaira haté koordinata iranyud fesziiltségalkotékkal jelle-
mezziik. E fesziiltségalkotokat a 3. abran feltiintetett bettijelekkel jeldljiik,
s az abran lathaté nyilirannyal tekintjiik pozitivoknak.

| p' ‘|

I [ty

g1l MY REINE T P RO B —+— 90— —}—

2. dbra. A pl(r) és plli(r) teherrendszer

3. Alaposszefiiggések
Az eltolédasok és fesziiltségek kapcesolatat kifejezd altalanos rugalmas-

sagtani &sszefiiggések az altalunk targyaland6 korszimmetrikus esetben a
kovetkez8 egyszertibb alakban jelentkeznek:
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. e e L
m—2 r _
2G Bo 9
= —1 i 1
i m—-Z[ s )r oz | @
2G 9o al
- —1 _ s
o m~2l cikieoy +( )Gz
r:G[89—1—~C]
(74 or

A fenti képletekben G a lemezanyag nyiré rugalmassagi tényezdjét, m pedig a
Poisson-féle szamot jelenti.

3. d@bra. A o,, 0, 0, fesziiltség

Természetesen, a o, g, 0z, 7 valtozasat kifejezé fiiggvények kielégiteni
tartoznak az egyensiilyi feltételeket, melyek a jelen korszimmetrikus esetben
a kovetkezs egyenletekkel fejezhetdk ki:

do ot o 0
L4~ 4t oy,
or oz r r
LA SR o

Az egyensulyi feltételeken kiviil, természetesen, a feladat keriileti fel-
tételeit is ki kell elégiteni. Ezek a feltételek az I. teherrendszer esetében a

7(r,4t) = 0, o, (r,£1) zj’_'Pl (r), (3)
J“a,(a,z)dz:o, dC—g‘ﬁ =0 o L(a0y b )

képletekkel fejezhetSk ki, a I1. teherrendszer esetében pedig igy fogalmazhatok:

T(r’it) =0, o, (r.,:i:t) = _P” (r), (5)
J“ ¥ B m e ade; ﬂ(;l‘f—’i)l o0, A0y =0, (6)
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4. A tehertagok

A p'=p'(r) és p"" = p'' (r) teherfiiggvényeket a

2
A 4 ee = PP L 12 | gy (7)
dr* r dr
differencidlegyenletnek az r = a helyen eltlind megoldasait — sajdtfiiggré-
nyeit — tartalmazé sorba fejtjiik. '

A fenti differencidlegyenlet az J (Ar)-jeld nulladrendid Bessel-féle fiigg-
vény ismert differencidlegyenlete, a benne szerepld A faktor pedig tetszdlegesen
valaszthaté paraméter, melynek alkalmas kijellésével elérhets, hogy az
Jo(Ar) fiiggvény az r = a helyen eltiinjék. E kiilonleges A értékek meg-

hatarozasihoz természetesen ismerniink kell az
To(r) = 0

egyenlet (pozitiv) gyékeit. Utébbiakat nagysaguk sorrendjében
X < xy, <...<x<...

betiikkel jelolvén, minden x,, x,, . . . x4, ... gy6khoz rendelhetd egy-egy meg-
felel6 A paraméter:

Az igy nyert 1,, 45, ..., A, . .. értékeknek megfelel§ nulladrendii Bessel-féle
fiiggvényeket
Joha) JoRaa), ey Jo(hya),...
betiikkel jelsljiik.
Ismervén a fenti sajatfiiggvényeket, a pl(r) és p”(r) teherfiiggvényeket
a kovetkezd sorokkal helyettesithetjiik:

P = >pir) = F ey (), (8)
k=1 k=1

Pl = 3 p (= ' Jo(ker)- 9)
k<=1 k=1

A fenti képletekben szerepld cy, illetve K egyiitthaték értéke:
2 a

— Y p'".J, (A1) -dr, 10
e e AR (10)

2 )T (At -dr 11
‘12]%()-,(0) Orp (r) Jo(k") r ( )
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Itt J,(Axr) az els6rendd Bessel-fiiggvény értéket jelenti a A,r helyen.

A (8) és (9) sorok egyes tagjainak megfeleld terheket tehertagoknak fog-
juk nevezni, s a kévetkezfkben a feladat megoldasat csupén ezen tehertagokra
nézve fogjuk bemutatni. Adott esetben a keresett megoldast az egyes teher-
tagoknak megfeleléd megolddsok dsszegezésével lehet el@allitani.

5. A feladat megoldasa
a kozépsikra nézve antimetrikus megoszlasi teher esetében
Az alabbiakban elegendd a csupan
pr=ciJy (A1), €= konst

tehertaghoz tartozé megoldast ismertetni. A megadandé képletek valamennyi
tehertag esetében alkalmazhaték, annak ellenére, hogy a vonatkozé képletek-
ben az emlitett tag sorszdméra utalé k-indexet nem frjuk ki.

A [4] dolgozatban kozélt altalanos megoldast szem el§tt tartva, eltolé-
das-fiiggvényekiil a kovetkezbket valasztjuk:

— A! d—Jfl@Q— (At - sinh At - sinh Az —
r

_m=2 cosh At - sinh Az — Az - cosh At - cosh Az) — 2B'rz,
m
= A AJ, (Ar) (At - sinh At - cosh Az 4 (12)
+ 2m—2 cosh At - cosh Az — Az - cosh At - sinh Az) +
m
2
+ B[4 = ]+C'.
m—1

Itt A", B' és C allandét jelent.
Ha a fenti eltolédasfiiggvényeket az (1) képletekbe behelyettesitjiik, s
tekintettel vagyunk a (7) alattiak alapjan felirhat6

dZJO‘(lr) n l dJ, (Ar) T, (k) =0
dr? r dr

dsszefiiggésre, a fesziiltségalkotékra a kovetkezd képleteket kapjuk:

o, =2GA". L1 dJ ¢ — At - sinh At - sinh Az
r dr
+ — = cosh 4t~ sinh Az ++ Az - cosh At - cosh Z.zJ -+ (13a)
m :
+ 26 A" A2 J (Ar) (— At - sinh At - sinh Az +
1
+ cosh At - sinh Az + Az. cosh At - cosh Az) — ﬁg— [m — sz—J z,
m—2 m—1
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0, = 2GA*- 1 . —M At+sinh At - sinh Az —
r dr
_n= 2 cosh At - sinh Az— Az - cosh At - cosh Az| + (13b)
m
1
+2GA' 22 J, (Ar)- —2—cosh At-sinh Az — igi 2 ]z,
m m— 2 m—1

0, = 2GA"22 J,(Ar) - (At- sinh A - sinh Az +

~+ cosh At sinh Az — Az - cosh 4t - cosh Az),
T = 26GA'A dj(;(h) (At-sinh At - cosh Az — — Az cosh At - sinh 4z).

Egyszerii préba azonnal meggydzhet arrél, hogy a (13) fesziiltségrend-
szer pontosan megfelel a (2) egyensilyi egyenleteknek, miértis attérhetiink a
lemez z = -t lapjaira vonatkozé (3) jelii keriileti feltételek vizsgalatara.

A (3) alatti elsé feltétel nyilvanvaléan eleve teljesitve van, ennek betar-
tasa érdekében tehat semmi intézkedés sem sziikséges.

A (3) alatti mdsodik feliétel a (8) alattiak figyelembevételével

o, =(rt)=-+cJ,(4r) (14)

alakban irhaté, ahol a (13) alattiak szerint

o, (r. +t) =26GA"- 22 J, (Ar) (4- At~ sinh? 2t +
-+ cosh At -sinh &t T - cosh? &t) =
=2GA"-22 J,(Ar) - (<= cosh At -sinh At T+ A1) =
= 4-2GA-221J, (Ar) (cosh At -sinh At — ).

Ezt az értéket a (14) feltételegyenletbe behelyettesitve, az eddig hatarozatlan
' 4llandéra az

cl

Al = ,
2G 72 (cosh At - sinh At — A¢)

illetve az
c!
Al = (15)
GA? (sinh 21t — 24t)

értéket kapjuk.
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Ezek utan ratérhetiink a lemez peremére vonatkozs (4) keriileti feltételek
targyalasara.

A (4) alatti elso feliétel esetiinkben a terhelés antimetrikus volta folytan
eleve teljesitve van.

A (4) alatti mdsodik feltétel (12) figyelembevételével igy fejezhetd ki:

A'AM (lt-sinh/’lt + g—ni_—zcoshltJ +2B'a=0.
dr m
Innen
B' = — 1 A dJ—O(B) [Zl-sin At + 2m — 2—-coshﬂ.t -A4',
2a dr m
illetve a
WUala) _ g
dr
1
Osszefiiggés behelyettesitésével
B - .21_;.2J1 () -[At-sinh 21 + 2™ 72 cosh at| - AT (16)
a m

A (4) alatti harmadik feltétel a (12) alattiak figyelembevételével a kivet-
kezdképp fogalmazhaté:
+Bla24+C'=0.
Innen

Cl=-—a?’Bl. (17)

Az A', B!, C! értékér meghatarozvén, feladatunkat tulajdonképp meg-
oldottuk. Nehézség csupan az r = 0 helyen mutatkozik, itt ti. a (13) alatti
els§ két képlet hatarozatlanna vilik. E helyeken a oy, illetve o, fesziiltséget az
r - 0 hataratmenettel kell meghatarozni, figyelembe véve, hogy

J, (0) =1, lim [L . L’J_o_(_%i] __*
r—0

— 18
r dr 2\ (18)

Ezt tudva, a o; és o, fesziiltségre az r = 0 helyen a kovetkezd képletet kapjuk:

,(0,2) = 6,(0,2) = GA' ;12(__ At - sinh At - sinh Az +

+ m+2 cosh At - sinh Az -} Az - cosh Zt-coshlz) —
m
4GB'[ 2 ]
— m———|z.
m— 2 m—1

MTA VI, Osatdly Kosleményei 39, 1967



330 CSONKA PAL

A lemezlapok kézéppontjaban, vagyis az r = 0, z = 4t pontokban

0, (0, - 1) == 6, (0, - 1) = - G A1 22 (zt ™2 Ghon|

2m

P

m—2

_ 4GB! [ 2 l
= - m — t,

m—1

illetve a (15) és (16) alattiak figyelembe vételével

o (0,41 =0,(0,+1) =
(0,8 =0y (0. £ 1) isinhz/u—m m 22t

2m — 2 cosh At
m At )

I .
c it [1 o+ m+42 ) sinh 2t

_ 2 (mm 2 )—t—Jl(la)-(sinth—l— (19)

m— 2 m—1/J a

6. A feladat megoldasa

a kozépsikra nézve szimmetrikus megoszlasa teher esetében

A kovetkezdkben a megoldast csupén a k-adik
Pl =c Ty (Aer), ¢}l = konst.

tehertag esetére mutatjuk be, de az egyszerlibb irasméd kedvéért az idevonat
kozé képletekben a széban forgé tehertag sorszamara utalé k indexet nem
tesszik ki.

Most a [4] dolgozatban kozdlt altalinos megoldést szem elStt tartva,
eltolédasfiiggvényekiil az aldbbiakat valasztjuk:

o= A" 4o (4r) At cosh At - cosh Az —
dr
m'_'z . . . 11
— sinh At - cosh Az — Az-sinh At - sinh Az| - B''r,
m
&= A"AJ, (Ar) (At cosh At - sinh Az + (20)
2m — 2 . .
+ ——— " sinh At-sinh Az — 2z -sinh At- cosh Az —
m
—B”—-——z z -+ C,
m—1
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’
.

A fenti képletekben AN, B' és C" hatarozatlan allandé.
A (20) alatti eltolédasfiiggvényeket a (1) képletekbe behelyettesitve,a

fesziiltségalkotékra az alabbi képleteket kapjuk:

o, = 2GA“-—1- L 4Jo (Br) — M- cosh At - cosh 2z +

+ m—2 sinh At - cosh Az +~ Az - sinh At - sinh Az| -

4+ 2GA"M 22 J, (Ar)(— At cosh At - cosh Az +

+- sinh Az- cosh Az + Az sinh At - sinh 4z) 4-

) B
+2CB lm_ 2 ),

m— 2 m—1,
0‘,,:-2(;/1”—l . M[lt-coshlt-coshlz—— (21)
r r
_n= 2 sinh At- cosh Az — Az-sinh lt-sinhlz) +
m

2G B! (m__ 2 )

m— 2 m—1

+ 2GAM 22 J, (Ar) - 2 inh - cosh Az +
m

0,=2GA"-22J (2 r) (At cosh At- cosh Az +

+ sinh At - cosh Az — Az-sinh i¢- sinh 12) ,

T==2GA"] ﬂ:}(_}‘_’l {At- cosh At- sinh Az — Az-sinh At- cosh Az).
r

A fenti fesziiltségrendszer egyszerd prébaval igazolhatéan pontosan meg-
felel a (2) egyensiilyi egyenleteknek, miértis ezek utédn ratérhetiink a lemez lap-

jaira vonatkozé (5) alatti keriileti feltételek vizsgalatéra.
Az (5) alatti elsd feltétel minden kiilon intézkedés nélkiil eleve teljesitve

van.
Az (5) alatti mdsodik feltétel a (9) alattiakra valé tekintettel

o, (rs Lty = —c'"J, (4r) (22)

MTA VI. Osutdly Kozleményei 39, 1967




332 CSONKA PAL
*

alakban irhaté. Itt a (21) egyenletrendszer harmadik egyenlete szerint

o, (r, 4= t) = 2G A 22 J (Ar) (A¢- cosh® At +
+ sinh At - cosh &t — At - sinh? At) =
= GA" 22 J, (Ar) (sinh 24¢ 4 2At).

Ha ezt az értéket a (22) képletbe behelyettesitjiik, s az igy nyert egyenletet
A'ra megoldjuk, azt talaljuk, hogy

1
1 c

- — : (23)
GA2(sinh 2 At -+ 24t)

Hatra van még a lemez peremére vonatkozé (6) keriileti feltételek vizsga-
lata. )

A (6) alatti elso feliétel o, (21) alatti értékének felhasznalasaval a kijelsh
integralas végrehajtasa utan a kivetkez8 osszefiiggésre vezet:

gean L. o)

— At-cosh At- sinh At +
Aa dr

+ ,ij,?_ sinh? At + At- cosh At - sinh At — sinh? At} 4~
m

+4GA"AJ, (Aa) (— At- cosh At-sinh At 4

+ sinh? At -+ At- cosh At- sinh At — sinh? A1) 4
4GB! (

m—2 1\

m—-—2 Ji—o0.
m—1

+

Innen egyszertsités utan az
b=l

X1 Il
B (m— 2 —)t—I—A -d‘IO(Za)(——z—sinhZZtJ=0

m— 2 m—1 Aa dr m

egyenlet kovetkezik, ebbél pedig a

dJ, (%a)
%2 — AJ; (a)

képlet felhasznalasaval B''-re az alabbi egyenlet adédik:

2 (m—2) ~Ji(Ae) sinh* X
m [m — 2/(m — 1)] a t

B“:~—

A (24)
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A (6) alatti mdsodik feltétel a terhelés antimetrikus volta miatt eleve

teljesitve van.
A (6) alatti harmadik feltétel az eddig hatarozatlan C" allandéra a

Cl'—9 (25)
értéket szolgaltatja.

Ismervén az A”, B”, c! értéket, az eltolédasokat és fesziiltségeket a
lemez minden pontjaban szamitani tudjuk. Nehézség csak azr = 0 helyen
mutatkozik, ahol ti. o, és o, képlete hatdrozatlanna valik. Itt a o, és g, érté-
keket az r — 0 hataratmenet segitségével kell meghatéarozni. Ekként eljarva,
a (18) alattiak figyelembevételével a o, és o, fesziiltségekre az r = 0 helyen az
alabbi képletet kapjuk:

,(0,2) = 0,(0,5) = GA" A2 (— 2t cosh At - cosh Az -

—+ —m—+2 sinh 4t - cosh Az +- Az -sinh At - sinh 1z)
m
1 \
4 2GB (m 2 ]
m— 2| m—1

A lemezlapok kézéppontjaban, vagyis az r = 0, z = 4t pontokban

*

6, (0, £ 1) =0, (0, 1) —
) 2GB" ( 2

— A2 [— At -,'f‘; 2 ginhon| - 28 [

m m—2 m—1
\

illetve a (23) és (24) alattiak behelyettesitése utan

c'l it m + 2 sinh 24t
g,(0,Ft)=0,(0,+1t) = — . +
(028 =0y (0, £ 1) sinh 24t - 27t m 24t
4 J1(4a) sinh?®
— . . 26
+ m Aa AZ g2 ] (26)

7. A feladat Kirchhoff-féle megoldasa

A kévetkezdkben a feladat Kirchhoff-féle megoldasat mutatjuk be, de

csak a

Pr=c Ty (Grr), . ¢l = konst

teherrendszer esetével foglalkozunk. Az ide vonatkozé képletekben — az eld-
z8ekhez hasonléan — a tehertag sorszamara utal6é k-indexet a révidség ked-
véért ez alkalommal sem fogjuk kitenni.
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A Kirchhoff-féle lemezelmélet szerint a korszimmetrikusan terhelt kor-
lemez deformalt kézépsikjanak differenciilegyenlete:

[d2 1 1)2C= 3(m — 1)

dr? + T ; 4mG 3

Ez az egyenlet a széban forgé kiildnleges terhelési esetben igy irhaté:

{dz +- dJZEZMC“‘Jo(M- (27)

¢ dr 4mG 18

Minthogy az itt szerepld J ((Ar) fiiggvény a (1) jeldi Bessel-féle differencialegyen-
let sajatfiiggvénye, nyilvanvalé, hogy

dr? r dr

( d2 1 _d_ 2JO (/11') = )4 JO (lr) . (28)

Ezt tudva, a (27) differencidlegyenlet altaldnos megolddsat azonnal megad-
hatjuk: :

£ 3(m — 1) ~ Jo ()
AmG A3 3 A

+ Blll re + CIII, (29)

Itt B'" &s C'" allandét jelent. Ezeknek oly értéket kell donijtaltanunk, hogy a

di(a,0)

>0 :0’
“(@0) dr

=0 (30)

keriileti feltételek teljesedjenek. A fenti két kovetelmény akkor valésul meg
ha
1yl
3m —1)c" 1 J, (%),
4m GA3 ¢ 2a

BUI

(31)
3@ —1)cM 1

c — =T, (Ga) + 27, Ga)].
Am G 1/1 o () = J1 ()

Ezen értékek figyelembevételével a lemez kiozépsikjan fekvs pontok z irdnyu
eltolédasat kifejezé egyenlet igy alakul:

3(m—1)

o I i 1 L 2 J1(}*a)
¢= 4mG A3 3 ‘ [lJO(r) Jolha) + =0 = 2a

(r? aZ)I . (32)
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Ismervén a { = {(r) fiiggvényt, a sugariranyi fesziiltségeket az ismert

26 (0 1 4

m—1 dr? r dr

r

képlet segitségével hatdrozhatjuk meg. Ezek szerint

3! [m - d2J, (4r) n

2T () +
a

2mA3ed | A dr?
+_1_ . _1_ . d;lﬁ(m + 1~J1 (la)} ,
A r dr a
illetve a
o) _ 55, (),
dr
' d>J, (Ar)

L7, (hr) — 2.0, (r)
dr? r

osszefiiggések figyelembevételével

1
0, = 3 [ml Jo (Ar)—(m — 1) = J, (4r) — mtrl Ji (Za)] 3. (33)
2m A3 3 r a

A (33 képlet) az r = 0 helyen hatarozatlanna valik. Itt o, értéke az
— 0 hataratmenettel illapithaté meg. A szamitast az

Jo(0) =1, lim H— J, (zr)] - A

r—0 2

osszefiiggések figyelembevételével végrehajtva, a o, fesziiltségre az r = 0
helyen a kovetkezd képlet adédik:

_ 3(m 1) 2J, (Aa)
a2 g

A lemezlapok kézéppontjiban, vagyis az r = 0, z = 4t pontokban

Gr(O,Zl:t)= :I:

3(m4 1) et [1 _ 2J,(ia) ] (34)

4dm 22 ¢2 la
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8. Az eredmények osszehasonlitasa

Erdekes lesz a pontosabb elmélet szerinti o, fesziiltségeket a Kirchhoff-
féle lemezelméletbl ad6dé o, fesziiltségekkel egybevetni. Az dsszehasonlitast
az

m =4

érték feltételezésével a lemezlapok kozéppontjaban végezziik el, de csak a
k = 1 tehertaghol szarmazé fesziiltségek osszehasonlitasaval foglalkozunk.

c" Jpar)

4. dbra. A p = ¢ Jy(Ar) teherrendszer

Terhelésként a lemez z = —t lapjara haté
p=cJ, (4r)

intenzitdsi -z iranyban haté megoszlé er6rendszert veszink szamitasba
(4. abra). Ezt az erfrendszert a pontosabb szamité eljaras soran egy a lemez
kozépsikjara antimetrikus és egy szimmetrikus teherrendszerre bontjuk fel,
melyek intenzitasa

p' = J, (r), ¢! = %
illetve

pll = J, (Ar), ¢! = _;_

A Kirchhoff-féle kozelité elmélet alkalmazasa soran viszont a két teherrend-
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szert egyiittesen vessziik szadmitasba, tehat a szamitidsba veendd teherrend-
gzer:

PI ity C”IJOU.I‘), cIII L

Esetiinkben, 1évén k = 1, a képletekben szerepld A=A, sajatértéket a nul-
ladrendd J (x) Bessel-féle fiiggvény elsé zérushelye hatarozza meg. Minthogy
az J,(x) = 0 egyenlet elsg gyoke [6]

x, = 2,4048 ,

ezért

A, = 2,4048/a

es

Jy (ha) = J, (x,) = 0,5191.

a

14
12
10 2(0+t)

08
N (0,
o 7(0-t)

04
02

-1/

0 005 070 0715 020 025 030

5. d@bra. A pontos és kozelit fesziiltségértékek viszonya a z = -+t lemezlapok kézéppontjaban

Az bsszehasonlité szamitast kiilonb6z8 t/a viszonyszamok esetére el-
végezve, a o,(0, 41) fesziiltsegekre az I. tablazatba foglalt értékeket talaltuk.
E tablazatban a o1(0, +1), 6;'(0, 1) és o}''(0, +t) betdijel a p', p"', p'" teher-
rendszerbél szirmazé sugariranyu fesziiltségeknek az r = 0, z = 4t helyen
vett értékét jelenti Ugyanitt az 7(0, 4-t) szamoszlopok a pontosabb elmélet-
nek megfelels o (O +1) + 0”(0 1) fesziiltségek és a Kirchoff-féle kozellto
elmélet szerinti ¢'''(0, +1t) fesziiltségek hanyadosat tiintetik fel:

o' (0,40 + oV (0,410

Bitle L STy

Mint az I. tablazat 7(0, +t) oszlopaibél, valamint az 5. abrabél meg-
allapithaté, vékony lemez esetében a Kirchhoff-féle kizelit§ képlettel szamitott
sugariranyi fesziiltség alig tér el a pontosabb elmélet szerinti sugiriranyu
fesziiltségtédl. Viszonylag vastagabb lemezek esetében a helyzet mas: a pontos
és kozelits fesziiltségértékek jelentdsen kiilonboznek egymastol.
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L. tablazat

A sugdrirdnyi fesziiltségek éGsszehasonlitdisa a lemez z = +t lapjanak kézéppontjdban

ya | dgoay | oot | amety n@+9 | 10—
I { . ]
L 0,021 0,0921
0] e | 0090 ¢ YOO n 1,000 | 1,000
0,05 +36,416 ¢ 0,091 ¢ 436,843 ¢ 0,997 0,992
0,10 4+ 9,012¢ 0,096 ¢ + 9,211¢ 0,989 0,968
0,15 + 3,896 ¢ 0,103 ¢ + 4,094 ¢ 0,977 0,927
0,20 | + 2,109¢ 0,113 ¢ + 2,303 ¢ 0,965 0,867
0,25 | £ 1,286¢ 0,125 ¢ + 1,474¢c 0,958 0,787
0,30 | 4+ 0,842¢ 0,140 ¢ + 1,024 ¢ 0,958 0,686
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SZILIKATUVEGEK
VISZKOZITAS -HOMERSEKLET FUGGVENYE

KNAPP OSZKAR
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett 1967. majus 2-an]

Az iiveg viszkozitasa mind elméleti, mind gyakorlati szemponthél fontos
szerepet jatszé fizikai tulajdonsag. Gyakorlati szemponthél az adja meg fon-
tossagat, hogy az iiveg olvasztdsa, megmunkalasa és hitése, annak ossze-
tételétdl fiiggetleniil, azonos viszkozitasi értékek hatarai kézott végezhetd el.
E viszkozitdsi hatarok a kiilonb6z8 osszetételdi iivegek esetében azonban
més hémérsékletszakaszok kozott jelentkeznek. Adott dsszetételii iiveg gyar-
tdsanal tehat a viszkozitds —h8mérséklet fiiggvény ismerete a gyartas eredmé-
nyes kivitelét elfsegiti és biztositja. Elméleti szemponthél is szerepe van a
viszkozitas —hémérséklet fiiggvény ismeretének, mert annak birtokaban bepil-
lantast nyeriink a belsd siurlédas mértékére és az egyes iivegoxidoknak a
bels8 sirlédédsra kifejtett hatasara. Miutan a viszkozitds és annak aktivalasi
energiidja kozott szoros az Osszefiiggés, a viszkozitas értékeibdl a sirlédasi
aktivilasi energia egyiitthatéja is kiszamithaté [1].

A viszkozitas—hdéfok girbe grafikus megszerkesztése a mérések alapjén
meglehetdsen bonyolult és hosszadalmas feladat. Ennek a munkanak elkeriilése
céljabol sok kutaté foglalkozott azzal a problémaval, hogy a szilikatiivegek
viszkozitisi és azokhoz tartozé héfok-értékek kozott matematikailag kifejezett
osszefiiggést allapitsanak meg. Ily ésszefiiggés birtokdban mar kevés mérési
adat alapjan lehetévé valik a teljes gorbe grafikus megszerkesztése.

Az elsé kutaté, aki a szilikatiivegek viszkozitasi és héfok-értékeire
egyenletet allitott fel, LE CHATELIER [2] volt. Egyenlete

log log n= A, — B;¢t, (1)

ha t a C°ban kifejezett hmérséklet, 4, és B, pedig a vegyi osszetételtél
fiigg6 anyagillandék. Ez az egyenlet azonban csak a nagyobb héfokszakaszok-
ban ad linearis sszefiiggést, a log log n = 0,6 értéken alul azonban eltér az
egyenestdl. Kés6bb LE CHATELIER egyenletét a kovetkezdképpen médosi-
totta [3]:

log log 11 = m [i" }-@Ql LN, 2)
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amely egyenletben IN a viszkozitas értéke 1000 C°-on, M pedig egy, a vegyi
osszetételtsl fiiggd anyagallandé. Miként PresToN [4] megallapitotta, ez az
egyenlet sem alkalmas a viszkozitas—héfok gorbe lefutasanak teljes kifejezé-
sére és csak kis h&fokszakaszok kozétt érvényes.

PooL [5] a viszkozitds és hdmérséklet fiiggvényét az

Ar sinh log n = A, + B,/T (3)

egyenlettel fejezte ki, amelyben T az abszolit h§mérsékletet jelenti, 4, és
B, pedig allandék. Bizonyos dsszetételdl livegek esetében az egyenlet linearis
osszefiiggést mutatott, az egyenes pedig az origébdl indult ki. LinLie [6]
azonban megallapitotta, hogy altaldban a mért értékek eltérnek az egyenestdl
és nem tartanak az origé felé.

DE GuzMaN [7] elméleti elgondolasok alapjan az
n= AyeniT @

egyenletet allitotta fel, amelyben T az abszoldt hdmérséklet, 44 és B, allandék.
Ezzel az egyenlettel szamitva a szilikatiivegek viszkozitas—héfok fliggvénye
csak bizonycs hémérsékletszakaszban linearis ugyan, azonban ezen hfmérsék-
letszakaszon beliil az allandék értéke nem azonos és az egyenesek szégben
metszik egymast

FRENKEL [8] a de Guzman-féle egyenletet a kivetkezGképpen médosi-
totta:

n= A, TeBJT, (5)
A mért és szamitott eredmények azonban azt mutattik, hogy az allandék
értéke a nagy és kis hfmérsékleteken nem azonosak.

EvriNe [9], miutan kutaté elédei a viszkozitas—h8mérséklet gorbét

egyetlenegy egyenlettel nem tudtak kifejezni, két képletet allitott fel. Sze-
rinte kis hdmérsékleteken

n= A5 eE/RT . eAE/RT (6&)

-

és nagy h&mérsékleteken
§ = A, AERT (6b)

- A szerz8 szamitasai [1] azonban azt eredményezték, hogy az A, és A, valamint
az E értékei kiilonb6z6 hémérsékletszakaszokon nem allandék.
Doucras [10] egyenletei még bonyolultabbak. Nagy h&mérsékleteken

7 = A, TeBT, (7a)

MTA VI. Osutdly Kézleményei 39, 1967




SZILIKATUVEGEK VISZKOZITAS —HOMERSEKLET FUGGVENYE 341

és kis hémérsékletszakaszokon
1= Ay TePsT(1 + CePRT), (7b)

Az utébbi egyenletben mar négy illandé szerepel, ami alkalmazisat igen
bonyolultta teszi. Ha kiszamitjuk A, és B értékeit a (7a) egyenlet segitségével,
azt tapasztaljuk, hogy a szamitott és mért eredmények kozott tekintélyes
eltérések mutatkoznak.

Szovjet kutaték [11] feltételezték, hogy az aktivalasi energia a szerkezeti
kotéssel aranyos, az utébbi pedig a hdmérséklettel forditottan aranyos, s ezen
az alapon a kiovetkez§ egyenletet allitottik fel:

logn = A, —{—%eﬂﬂ'. (8)

Szamitasaik odlomiivegekre vonatkeznak. Azt taldltdk, hogy logn — 1/T*
koordinatarendszerben log 7 = 13 értékek kozott az osszefiiggés linearis.
Log n = 4 érték felett azonban az egyenlet helyességét nem vizsgaltak.

OsoTIN [12] az iiveg viszkozitdsinak és hdmérsékletének oGsszefiiggését
a kovetkezd képlettel fejezi ki:

N
logn:M—g——:’?, 9

amelyben az M és az N allandék, az n értéke kb. 2. Miként a kovetkezékben
bizonyitdst nyer, alog 7 — 1/T? diagramban a viszkozitas —hé&mérséklet gorbét
két egyenes jelzi, amelyek a transzformaciés szakaszhan — abban a szakasz-
ban, amelyben az egyensilyi allapot elérésére igen hosszii id§ sziikséges —
szbget zarnak be egymassal.

WADLEIGH [13] kiilonb62§ dsszetételt optikai iivegek viszkozitdcat tanul-
méanyozta és annak a hdémérséklettel Gsszefiiggd viselkedését a kovetkezd
bonyolult egyenletekkel fejezte ki:

Kénnyt baritiivegekre

«
]0g7)=y—_ﬁ“|//32—1450—t; (10a)
konnyili koronaiivegekre

s
log 7= ¢ —2132 (105)

boroszilikat koronaiivegekre

log 1 =a 4 B (29 — 0,02¢) + (29 — 0,02 c)?; (10c)
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nehéz flintiivegekre

log n=a + By~ (10d)

kozép flintiivegekre
log n-a log (y —T) = afiy~*; (10e)

barit flintiivegekre
log n =+ f(y — «t) 0. (10f)

Az a, f, y, 0 konstansok adott osszetételi iivegeknél allandék, kilénbozd
dsszetételii iivegeknél azonban eltérdk. {gy o értéke 0,72 és 18,75 kozott;
p értéke 0,0775 és8 - 107%kozott; y értéke 0,34 és 20,5 kozott; 6 értéke pedig
csekély mértékben valtozik. ¢ értéke a vizsgalt iivegek mindegyikénél allandé.
WADLEIGH egyenletei igen bonyolultak, az &t allandé kiszamitasa pedig
hosszadalmas: altalanos gyakorlati célokra tehat nem alkalmasak.

FuLcreR [14] a viszkozitas —héfok dsszefiiggést oly hiperbolikus gérbével
jellemezte, melynek egyenlete logaritmizalva,

logn= A+ . (11

Az egyenlethen A,,, B, & t, allandék. A Fulcher-féle egyenlet, miként azt
tobb kutaté ellendrizte, a mért és szamitott adatok kozott igen jé megegyezést
mutat.

Egy Na,O - 2 8i0, osszetételli iiveg viszkozitdsinak mérésével kapeso-
latban a szerzd a mért értékeket log n — 1/T diagramba helyezte [15]. Miként
az 1. dbra mutatja, a vizsgalt iiveg viszkozitasa és a reciprok abszolut héfok
kézott nines linearis dsszefiiggés. A mért pontok ugyan 10° és 10° poise kdzott,
valamint 108 és 101 poise kozott egyenes vonal mentén fekszenek, a két
egyenes azonban szoget zar be egymassal. Ez a koriilmény arra a kiovetkez-
ietésre vezet, hogy mindazok az egyenletek, amelyek a log n — 1/T &ssze-
fiiggésen alapszanak, nem jellemezhetik a viszkozitds--héfok teljes lefutasat.

Ugyanennél az iivegnél megkisérelte a szerzd, hogy a log n — 1/T? dssze-
fiiggést abrazolja; az eredmény azonban ugyanaz volt, kis és nagy, a transz-
formaéciés szakasz alatti és feletti hdmérsékletszakaszokra ez a kifejezés sem
jellemzi a viszkozitas—héfok fiiggvényt.

Ezek utan a szerz6é megkisérelte, hogy a lgg n — 1/T3 dsszefiiggést vizs-
galja. Arra az eredményre jutott, hogy ilyen médon 102 és 102 poise visz-
kozitas-értékek kozott linedris 9sszefiiggés jelentkezik, amelyet a

A
1°gn=Au+-T—13‘ (12)
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12

10

log p
=
-g:

2_.

1 1 1 I 1 1 1 ]
0 4 B 12 16 20 24 28 32
L4
.z

1. d@bra. Na, - SiO, iiveg viszkozitdsa a reciprok abszolat homérséklet fiiggvényében

0

egyenlet fejez ki. Az egyenlet alapjan a viszkozitési értékeket négy kiilonbozd
hémérsékleten kiszamitva és a mért értékekkel 6sszehasonlitva az eltérés
log 1 = 0,04 és log n = 0,18 kozott mutatkozott. Ugyancsak linearis ossze-
fiiggést mutattak a Na,O - Si0,, a Na,O - 3Si0, és az Na,O - 4 Si0, osste-
tételd iivegek is a viszkozitas és a hémérséklet kozott (2. abra). Ezek utan

Il 1 I 1 L 1 I
0" 4 8 126 2(; 24 2
F37010

2. dbra. Natriumszilikat iivegek viszkozitdsa a reciprok abszolit hémérséklet kobének
fiiggvényében
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irodalmi adatok alapjan natronmésziivegek viselkedésének vizsgalata kovet-
kezett [16] és szintén linearis osszefiiggést eredményezett. /

A szamos kutaté faradozasai tehat két, a (11) és (12) alattiaknak megfele-
16 egyenletet eredményeztek. Az egyik a hiperbolikus, a masik a linearis
osszefiiggés. A hiperbolikus egyenletben harom, a linearisban két allandé
van, az eldbbi tehat harom, az utébbi két meghatirozett mérési eredmény
ismeretét koveteli meg.

logn

\

T I LT Y

024 6 8#02 4 634’024Na,0%

N °’$?‘°°.8‘ES§H :

3. dbra. A viszkozitas és az Na,0 szdzalékos-tartalom Gsszefiiggése EIPELHAUER és JUNGG
mérései alapjan

A mért eredmények és a hiperbolikus, valamint a linearis egyenletekkel
szamitott eredmények kozotti eltérést a szerzd nagyszami iivegek vizsgalata
alapjan allapitotta meg [17] és a kévetkezbket talalta: maximalis eltérés
mindkét egyenlet alkalmazasaval egyarant log n = 0,5; log 7 = 0,1 eltérés a
hiperbolikus egyenlettel szamolva 859, a linearis egyenlet alkalmazéasaval
469,; log n = 0,3 eltérés mindkét egyenlettel szamitva mintegy 979%,. A hiper-
bolikus egyenlet tehat pontosabb eredményeket ad, de log 7 = 0,3 eltérést
megengedve a kétféle egyenlet azonos pontossiggal alkalmazhaté.

Egy mas iranyi vizsgalat EIPELHAUER és JANGG [18] megallapitasanak
ellenérzésére szolgalt. A két kutaté a natronszilikatok izotermait és a visz-
kozitas-értékeit azonos h8mérsékleten, az dsszetétel fiiggvényében hatarozta
meg és azt talalta, miként azt a 3. dbra mutatja, hogy az izotermak a Na,O -
2 Si0, és Na,O - 3 Si0, osszetételd iivegeknél mélypontot mutatnak. Ezek
alapjén arra kovetkeztettek, hogy az iivegolvadékban ez a két vegyiilet mint
alkotérész jelen van.

Annak megallapitasara, hogy az alkaliszilikatok viszkozitési izotermai
alapjan feltehet§-e az olvadékban a di- és triszilikdtvegyiiletek jelenléte, a
szerz6 irodalmi adatok alapjan dsszegylijtotte az eddig ismeretes viszkozitas-
mérési adatokat [19]. A vizsgélatokat 14 kutaté végezte 61 iiveggel. Szerzs a
moloxidokra szamitott dsszetételeket olyan koordinatarendszerbe allitva vizs-
galta, amelynek ordinataja a v'szkozitas, abszcisszaja pedig az alkalidk mél-
szazaléka. Az igy nyert eredményeket a 4. abran latjuk. Az abrak az Erper-
HAUER altal kapott mérési pontokat is magaban foglalja. Latjuk, hogy a mérési
pontok egy egyenes mentén fekszenek. A szérast az okozza, hogy a mérési
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adatok mas-mas laboratériumbél szarmaznak és a méréseket nem azonos készii-
lékkel végezték. Feltételezhets tehat, hogy a diagramokban a mérési pontok
kozé huazott, legjobban ill§ egyenes a viszkozitas és a natrontartalom kézotti

61 54 .o
& Pl = et
535‘ % 8)4 ®e
4 Pt 3
;| 800c° go0c°
5 20 25 30 35 40 45 Na,0% 5 20 25 30 35 4 45 50Na,0%
5._
4 4
o
Yo &
34 > 34
s R A 1 ®
2.' ° ¥ o
1000C° s | moce i
13570 25 30 35 40 45 SONa,0%l5 20 25 30 85 40 45 50NG,0%
4-‘ 4
e AR
g,?' 32' . o
- 1_
/ 71200C° o 4 1300 Cc°
0500 25 30 95 40 45 50Nq0%15 20 25 30 35 40 45 50NG,0%

4. abra. A viszkozitas és Na,0 szdzalékos-tartalom Gsszefiiggése irodalmi adatok alapjan

torvényszerdséget fejezi ki. Megallapithat6 tovabba az is, hogy az Errewr-
HAUER altal jelzett mélypontok az eddig vizsgalt mérési eredmények hiba-
hatarai kozé esnek. Ez a kériillmény ellenkezik azzal a felfogassal, amely szerint
az uvegolvadékban a natriumdi- és natriumtriszilikat mint vegyiilet-alkoté-
részként van jelen.

Elméleti, de f6ként gyakorlati szempontbél igen Ilényeges, hogy a
viszkozitas és a vegyi Osszetétel kozott osszefiiggést lehessen talalni és ez
alapjan az analitikailag megallapitott vagy a keverékbdl szamitott ossze-
tételb6l a viszkozitds—héfok Osszefiiggését szamitasi dton meg lehessen
allapitani. Az els§ kutaték, akik ezt a feladatot igyekeztek megoldani, GEHL-
HOFF és THOMAS [20] voltak, akik cseretényezdket allapitottak meg arra az
esetre, ha 19, SiO,-t valamely mas oxiddal helyettesitettek. Eljarasuk azonban
tébb hatranyos kiorilménnyel kapcesolatos. Egyike ezeknek az, hogy szamitasuk
csak akkor lehetséges, ha egy ismert dsszetételli tiveg viszkozitasi és hémér-
sékleti adatai rendelkezésiinkre allnak. A szamitas alapjaul szolgalé csere-
allandék tovabba nem minden szazalékos mennyiségre ismeretesek, ami
kiilsnosen az alkaliakra vonatkozik. Az is hatranyos, hogy a szamitas menete
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aranylag bonyolult és kielégitd eredményt csak akkor szolgaltat, ha a kiindulasi
és a szamitandé iiveg Osszetétele kozott nincsen nagy eltérés.

Boow és TURNER [21] szintén megadott tényezdket, amelyekkel adott
osszetétell és viszkozitasi iiveg birtokaban ki lehet szamitani més dsszetételi
iiveg viszkozitasat, ha 1%, SiO,-t mas oxid 19;-aval helyettesitiink. E szamitasi
eljarasnak is az a hatranya, hogy alkalmazasa csak bizonyos hatarck kozott
lehetséges.

Egy eljarast, amellyel szilikatiivegek viszkozitasi értékeit és az azokhoz
tartozé héfokokat ki lehet szamitani, OnorIN [22] dolgozott ki. Eljarasanal
kiindulasi iiveg adataira nincs szitkség. Hatrdnya azonban az, hogy csak
abban az esetben alkalmazhaté, ha a szamitandé iiveg Na,0, CaO, MgO és
'Al,0, szazalékos mennyisége bizonyos megadott hatarok kozstt van.

A szerzd célul tlizte ki, hogy a szilikatiivegek osszetétele és azok visz-
kozitasa kozott olyan osszefiiggést talaljon, amelynek segitéégével az Ossze-
tétel alapjan a viszkozitas—hé&fok teljes lefutdsa szamitas itjan megallapithaté.
Els6 izben akkor kapott eredményt, amikor az iiveg dsszetételét a legmagasabb
szilikatok és az esetleg jelen lev§ szabad kovasav alapjan fejezte ki [23]. A

t[C°]l=ax+ by +cz4+du+ V (13)

egyenlettel, amelyben a, b, ¢ és d allandék, x, y, z és u a legmagasabb szilikatok
szazalékos mennyisége, V pedig a szabad sziliciumdioxid szazalékos mennyisége,
kiszamithaték a log 7 = 2 és log 7 = 12 viszkozitasi értékekhez tartozo
héfokok. Ha e két szamitott értéket a log n — 1/T° diagramba helyezziik és
a két ponton at egyenest hizunk, akkor barmely viszkozitasi értékhez tartozé
héfokot, vagy barmely héfokhoz tartozé viszkozitasi értéket le tudunk olvasni.
Ennek az eljarasnak azonban az a hatranya, hogy az allandékat (I. tablazat)
csak a diszilikatokra lehetett megallapitani, mert a mono- és triszilikatokra
érvényes allandék elegendd irodalmi mérési adat hidnyaban nem voltak
szamithaték. A szamitds menete is eléggé bonyolult, ami az eljaras altala-
nos alkalmazasat gatolja.

I. tablazat

Alland6k

Alkotérész 102 [ 1012

poise értékre

: &
Na,Si,0, % L IR SR G |

6,1
CaSi,0, 12,3 10,41
MgS.iz()5 21,0 17,97
BaSi,0, 6,4 0,3
AlSi1,0, 8,64 9,23
Si0, 15,02 4,81
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A Kkitlizétt probléma megoldasat tehdt mas uton kellett megkisérelni.
Kiindulasként szerzd a (12) egyenletet alkalmazta. Az irodalombél éssze-
gytijtott adatok alapjan a natrenmésziivegek A,, és B,, allandéit kiszamitva
azt talalta [24], hogy B,, a hGmérséklettel, 4,, pedig a natriumkoncentracié-
val fiigg ossze. A kilium- és litiumiivegekre vonatkoz6 szdmitasok hasonlé
eredményre vezettek. E szimitisok alapjan szerzl a

log n= A;5 — Ayze 4 BT (14)

egyenletet illitotta, fel amelyben ¢ az alkilidk mélban kifejezett szazalékos
mennyisége. Mésziivegeket vizsgilva az egyenletet még egy taggal kellett
kiegésziteni, amikor is az egyenlet a kovetkezd:

log = Ay, — Ajge, + Ayey + Bp[T (15)
'

Itt ¢, a natriumoxid és kaliumoxid osszegezett, ¢, a kélciumoxid mélkon-
centraciéja. Az allandék értékeit a II. tablizat foglalja 6ssze. A mért és
szamitott értékek kozott az eltérés logaritmikus kifejezése natronszilikat iive-
geknél 809%-ban — 0,1 és +0,3 a kaliszilikiatoknal 95%-l)ah — 0,2 és +0,2;
litiumszilikatoknal 90%,-ban —0,2 és 40,1 és natronmészszilikatoknal 949-
ban — 0,4 és +0,4 kozdtt van.

II. tablazat

Mol [%] Ay Ay i EM I By,
Na,0 2,3 0,057 - 5,06
K,0 2,1 0,048 — 6,32
Li,O 2,1 0,061 — 3,29
CaO 2,3 0,057 0,075 5.84

Habar a (14) és (15) egyenlet alkalmazasa elfogadhaté eredményeket
szolgaltatott, a biner ésterneriivegek viszkozitas—hdfok kiszamitasara még
egyszeriibb egyenlet felillitisa latszott célszertinek [25]. Kiindulasként a
kovetkezd gondolatmenet szolgilt: altalanosan elfogadott az az elmélet, hogy
a kizdrolag Si0, tetraéderes elemekbdl allé iiveghe bevitt Na,O Na* i-onjai
a halézat iregeibe keriilnek, az O%*ion pedig egy —Si—O0—Si— kotést meg-
bont és nemhidkstésii. Minél tébb Na*-ion kerill a kizarélag SiO, tetraéder
elemekbdl allé kvarciiveghbe, annal t6bb a nemhidkét8 oxigénionok szdma és
annal lazabb a szerkezet. Adott viszkozitési értéknek megfelels hémérséklet
és a natrium-, illetve alkalitartalom kozétt e szerint linearis ésszefiiggésnek
kell fennallnia. Hogy ezt az Osszefiiggést meg lehessen taldlni, azokat a
héfokadatokat, amelyek a biner és terner natroniivegeknél log 7 = 2 és
log n = 5 viszkozitdsoknak felelnek meg, 6ssze kellett gydjteni (ITI. tablazat)
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III. tablazat

tlogm=2 tylog =5
Na,09%,
mért szdmitott kiilonbség [%] mért szamitott kiilonbség {%]

15,6 1450 1484 -+2,3 — — —
19,6 1500 1467 —2,2 — — —
20,1 1500 1458 —3,0 — — —
26,4 1360 1349 ; 1,0 830 835 +0,5
29,9 1305 1292 —1,0 — — —
34,0 1250 1222 -+1,8 — — —
34,0 1300 1222 —6,3 780 762 —2,3
34,0 1190 1222 -+2,6 760 762 0
34,0 1310 1222 —6,5 750 762 +0,5
39,3 1160 1159 0 — — —
39,3 1180 1159 —2.8 750 752 0
39,4 1170 1157 —1,4 740 751 +1,5
46,5 1060 1009 —35,0 — — —
49,5 940 958 +1,8 — — —
50,5 945 941 —0,4 — — —
52,1 900 915 +1,6 — — —
52,1 940 915 —2,6 — — —

és be kellett helyezni egy Na,0 — t, és Na,0 — t; diagramba (5. abra). Mind-
két esetben a mérési pontok egy egyenes mentén fekszenek. Ugyanezt a

miveletet elvégezve kaliszilikat iivegekre (6. abra) az adédott ki, hogy
a hdmérséklet a

t= A+ B,x (16)

16-
144 A
121
13—
5: B
4-
?.
057670 54 283236404448 52 No,0%

5. dbra. A log n =2 (A) és log # = 5 (B) értékeknek megfeleld hifokok a Na,09%
fiiggvényében

X100 C°

egyenlettel fejezhetd ki, ahol x az Na,0%, és ¢ jelentése t, vagy .

Ha a biner iivegekbe egy harmadik bivalens vagy trivalens oxidot
olvasztunk be, akkor a h8mérsékletet a

t=A;;B(x+y)+C (17)

MTA VI. Osudly Kéaleményei 39, 1967



SZILIKATUVEGEK VISZKOZITAS—HBUMERSEKLET FUGGVENYE 349

egyenlettel sikeriilt kifejezni, ahol y a CaO, MgO, BaO, vagy Al,0, szaza-
lékos mennyisége Az allandékat a IV. tablazat foglalja dssze.

Miutén a (16), illetve (17) egyenlettel a megadott allandék segitségével

a t, és t; héfokok értékei kiszdmithatok, a teljes viszkozitds —héfok bssze-

22 2426 2830 52 34 36 384042 44 Ky 0%

6. dbra. A log n =2 (A) és log n =5 (B) értékeknek megfeleld héfokok a K,09%

fiiggvényében

tiggést ki lehet fejezni a (12) egyenlettel. Ugyanez a cél elérhetd a (11)
egyenlettel is, akkor azonban harom ¢ értékre kell az éllandékat megilla-
pitani, ami az eljarast bonyolultabba és hosszadalmasabba teszi.

IV. tablazat

¢, héfoknal t; hdfoknél
Oxid e
A15 t BIS C Al‘ B]! C
Na,0 ........ 1800 —17 — 1000 —1 —
K, O ......... 1800 —17 — 1000 —3.4 .-
CaO ......... 1650 —17 24 950 —17 14,5
MgO ......... 1750 —17 13 1000 —1 11
B,O;......... 1640 —17 5 980 —1 5
ALO, ........ 1700 —17 9 980 —7 12

Kvaterner iivegek ¢, és t; értékeit jelenleg nem lehet kiszamitani, mert

erre a célra elegend8 mérési adattal nem rendelkeziink.

@ 1P e w0
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EVOLVENSFOGAZAT
TROCHOISOKKAL HATAROLT FOGTOVASTAGSAGA

HORVATH FERENC
ELEKTRONIKAI ES FINOMMECHANIKAI KUTATO INTEZET

[Beérkezett 1967. junius 30-an]

A dolgozat tirgya a lekerekitett és sarkos lécprofili szerszammal, lefejté eljardssal
késziilt fogazat trochoisokkal hatarolt fogt§vastagsdgdnak szdmitdsa. A trochois-geometriival
meghatdrozhaté fogtGkeresztmetszet szamitdsa sordn a tanulminy a vizsgédlatokat altalano-
sitja. Megadja azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése esetén a kritikus fogtSkeresztmetszet
csak trochois-geometridval hatdrozhaté meg. A sarkos lécprofila szerszdmmal generalt fogaza-
tot a lekerekitett Iécprofillal generédlt fogazat kiilonleges esetének tekinti és a trochoisokkal
hatérolt fogtSkeresztmetszetet tetszbleges helyen hatdrozza meg. A trochoisokkal hatdrolt
fogtGvastagsig valamely tetszbleges helyen a modul, a fogszam és a profileltoldstényez8 ismere-
tében kiszamithatd. (A szerszamfejhézagtényez8, a generalé szerszdm alapprofilszioge és a
Jekerekités sugara adott esetben gyartastechnolégiai 4llandé.)Sarkos general szerszdm esetén a
végeredmény kénnyen szdmithaté explicit alakban allithaté el8. A szerzd végiil példakat k6zol
a trochoisokkal hatdrolt fogtévastagsdg szamitasara. '

. Jelolések

a modul;

a profileltoldstényezd;
a fogszam;

rq az alapkor sugara;

Nka

r, = mz2 az osztékir sugara;

¢y = mcy, ahol ¢ a szerszamfejhézagtényezd (értéke példankban ¢; = 0,25);

oy a generdlé szerszdm vagéélének hajlasszoge — az alapprofilszog —- (példankban
7oy = 20°);

rs = m(l 4 ¢;—=x) a generalé szerszam fejvonalinak az osztévonaltél szamitott tivolsiga;

r; = rc—fs a labkér sugara;

sy a legnagyobb fogtéfesziiltség helyéhez tartozé sugér;

fi az r, sugiron a fogtgorbékkel hatédrolt iv hossza;

ry a hatirkér sugara, az evolvens fogprofil és a trochois fogtégirbe metszéspontjénak

tavolsaga a kerékkozponttél;
2] a lécprofila generils szerszam lekerekitésének sugara.

I. Bevezetés

A lécprofili szerszammal generalt fogprofilt vizsgalva azt tapasztaljuk,
hogy azt két kiilonb6z§ gorbe alkotja: a hajtas atvitelét végz8 evolvens-girbe
és a fogtSben keletkez§ trochois-gorbe.

Abban az esetben, ha az evolvens-gorbékkel hatarolt fogvastagsagot
kivanjuk meghatarozni, ismert egyszerli szamitasi eljarast alkalmazhatunk.
Ez esetben azt mondjuk, hogy a feladat evolvens-geometriaval megoldhaté.
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Ha a hajtas atvitelekor a fogprofilon fellépd legnagyobb fogtdfesziilt-
ség helyéhez tartozé fogtdvastagsagot, az un. kritikus fogtSkeresztmetszetet
kivanjuk meghatéarozni, a feladat rendszerint csak trochois-geometriaval
oldhaté meg.

1. dbra. Lekerekitett lécprofilii szerszammal generdlt pozitiv profileltoldsii evolvensfogazat
= 17; m =10 mm; x'=.0,4716: w;— 20%; ¢’y —.0,25)

HorER azt a keresztmetszetet tekinti kritikusnak, amelyet a fogkozép-
vonalhoz 30°-0s szogben hajlé egyenes és a fogtgorbe (trochois-gorbe) érint-
kezési pontjahoz tartozé hirméret hataroz meg. Az egyes szamitasokat nagy
1éptékii grafikonon abrazolja, az ezekrél leolvasott értékeket tablazatba fog-
lalja, illetleg diagramokon abrazolja a hirméretet a fogszam és a profilel-
tolastényezd fiiggvényében [3].

Az Gjabb kisérleti vizsgalatok a kritikus fogtdvastagsag helyének ponto-
sabb meghatarozasat tették lehetévé. JAcoBsoN az optikai fesziiltségvizsgila-
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tok alapjan kimutatta, hogy a legnagyobb fogtéfesziiltség a labkor sugaranal
egyhatod modullal nagyobb sugari kéron levs fogt6gorbe-pontban 1ép fel [1].
Tekintsiik az 1. és 2. abrat. Az 1. abra a lekerekitett, a 2. abra a sarkos
Iécprofilii szerszammal generalt pozitiv profileltolasi evolvensfogazatot abra-

zolja.
=mX

o e e
1

2. dbra. Sarkos lécprofili szerszdammal generalt pozitiv profileltolasd evolvensfogazat
(z'= 17; m = 10mam; x = 0,47163 o' = 209; ¢y =210,25)

JacoBson vizsgalatai szerint a legnagyobb fogt&fesziiltség
r,=r-+—m
il 6
sugari koron levd fogt6gorbe-pontban lép fel. Az 1. és 2. abra alapjan m = 1

mm esetére felirhaté, hogy
z

1L 1 o 1
rt:r1+~6—:r0”7f‘s+T:*2—" (1+00~x)—}——8A (1)
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Az 1. abra alapjan lekerekitett general6 szerszam esetén (m = 1 mm)

Tt (kerckitett) = V(C_N — CH)R +ri=

)2 2
= V[—z— sin oy — 1—= -+ (_z_ cos oc(,) 3 (2)
2 sin o 2

a 2. abra alapjan sarkos generilé szerszam esetén (m = 1 mm)

TH(sarkos) — V(E]_V - C—‘Tl)z +ri=

= V[L sin oy — llo*;’ﬁ)z + (L cos %J2 , (3)
2 sin o, 2

A felirt (1)—(3) egyenldségh6l és az 1. és 2. abra alapjan nyilvanvals,
hogy ha az (1)—(2), ill. az (1) és (3) alapjan szamitott

re<<ry (4)

feltétel teljesiil, akkor az r¢ sugarhoz tartozé kritikus fogtékeresztmetszet csak
trochois-geometriaval hatarozhaté meg.
Ha az 1. abra szerint

x=0 és ro—m(l —x)<<r,cosoy, (5)
illetSleg a 2. abra szerint
xZ20 és ro—m(l+c)— x) <<ryco80,, (6)

akkor az evolvens foggorbét alametszi a keletkez§ trochois-gorbe. Ekkor az
alametsz8 trochois-gorbe és az evolvens foggorbe metszéspontja lesz a H pont.
A H ponthoz tartozé hatarkér sugara — mint mindig — most is nagyobb az
alapkér sugaranil, vagyis

ThH>Tq, (7)
viszont (5), ill. (6) figyelembevételével igaz az, hogy
r; << r,cos o. (8)

A (7)—(8) alapjan és az (1) figyelembevételével bizonyithaté, hogy a (4)
szerinti
7 <ry
egyenlGtlenség az (5), ill. a (6) teljesiilése esetén is fennall. Ekkor azonban az ry
az emlitett médon (2), illetéleg (3) alapjin nem szdmithaté. A kritikus fogté-

kereszimetszet tehat ebben az esetben is csak trochois-geometridval hataroz-
haté meg.
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II. A trochois-gorbe keletkezése generalias kozben

A 3. és 4. abran lathat6éan a fogaskerék megmunkalasa kézben a lécpro-
fili generals szerszam osztévonalan levé QR szakasz dgy gordiil le az r, sugari
0sztokoron (az abran pozitiv forgasiranyban), hogy az osztévonal R érintési
pontja az R'-be, a Q) pontja pedig a Q' érintési pontba keriil. Az osztévonal és az
%, hajlasszogii generalé egyenes P metszéspontja a P’ pontba jut. A mozgé P’

3. dbra. A lekerekitett lécprofili general6 szerszédm legordiilése

23* MTA VI. Osstdly Kizleményei 39, 1967
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pont (Xp’; Yp’) koordinatajat az abra alapjan felirhato

X oDl DB, )
¥ g B 4 AP (10)
':gébﬁletriai osszefiiggéshél szamithatjuk ki.

v

4. dbra. A sarkos lécprofili generdlé szerszam legordiilése

A legordiilés miatt
OR = Q'R’ = Q'R =r1,9, (11)

ahol # az elfordulas szoge.
Az RP tavolsag az alaphelyzetbél leolvashatéan

RP = R'P’ =rytanay,. ; (12)

Mivel Q'P’' = Q'R’ + R'P’, ezért (11) és (12) helyettesitésével

QP = r,(tan oy +9). H . (13)
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A (13) figyelembevételével a P’ pont (9) és (10) koordinataibsl

Q’A = Q' P"cos ¥ =ry(tan &, -+ 9) cos ¥ ;

tovibba
it D_B':rosinﬁ,

BQ’ = rycos ¥,

AP = Q' P’ sin® = ry(tan oy + 9)sin &,

/ \

1
1 ¥
i \ B
| I
[ A \\ \ =I
S X \ i (2% sl ::
| | X \ { | 7 All
%4 | fcet o
=0 \ | ) ek
| \Fa\ i 4 g4
| o\ | e
=S N}’ :I
| 3 ‘ O(O /i [:'

bl ' / I
! / gt
I : I
i | / t|
! T | / :I

! /

| \ | J b
‘ / ||
/ £
I / ||
/ ||
| / I

i / |
A~ i
i TRy 11
[
[
|
|

P o
T e A W
f—i Xu'

XP’

5. dbra. A trochois-gorbe keletkezése generalds kozben, lekerekitett lécprofili generslo
szerszam esetén
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amelyeket (9)- és (10)-be helyettesitve azt kapjuk, hogy
Xpr = ro[(tan oy + 9) cos # — sin 9], (14)
Y p = 1o [(tan oy + @) sin & + cos F]. (15)

Tekintsiik az 5. és 6. abrat. Az I pont az R pontbél az «, hajlast OP egyenesre
bocsatott meréleges talppontja, és oI — r..

Ig

6. dbra. A trochois-gorbe keletkezése generilds kozben, sarkos lécprofila
generalé szerszam esetén

Az alapkér I pontja az alametszés hatara, ha az alaphelyzetben a gene-
ralé szerszam lekerekitésének p sugard korét a general6 egyenes ebben a pontban
érinti, ill. ha p = 0 (sarkos szerszam esetén), a generidlé egyenesnek ez a vég-
pontja.

Ismeretes, hogy ha az osztévonalat az r, sugari osztékoron legorditjiik
(az abran negativ forgasi iranyban), az I végponti generalé egyenes az alapkor
I pontjatél lefejtett evolvens-gorbét burkol (Disteli tétele) [4].
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Ha a generalé élen, ill. a p sugari kériven lev§ generalé U pont (a konst-
rukciébél folyélag az R, K, U, ill. @', K’, U’ pontok mindig kollinearisak [5])
mozgasat tekintjiik, amelyre az

oU<O0I=r, (16)

fennéll,. akkor az U pont a generalé evolvens foggorbe alatti, ill. az (7)1 egyenes
alatti sikrészben alatmetszg gorbét ir le.
Ha van olyan generilé U pont, amelyre

oU =0I=r, (17)

fennall, akkor ez egyben az alaimetszés hatara.

Kénnyen belathaté, hogy a mozgé I pont ugyanolyan jellegit gorbét ir le,
mint a (16) feltétel szerinti U pont, csak — mint emlitettiik — nem keletkezik
alametszg gorbe.

A (16), ill. (17) feltételek szerint a mozgdé pont az 1n. trochois-gorbét
irja le.

Az el6z8ek alapjan vilagos, hogy alametsz8 trochois-gorbérdl esak akkor
beszélhetiink, ha a keletkez§ gorbének valamely U’ pontjira az

LOI % (18)
I

egyenlStlenséget felirhatjuk.

Vizsgaljuk tovabb az 5. és 6. abran lathaté trochois-goérbét.

Az 5. abrdn lathatéan a gpsugard kért mozgas kozben a K’ kozéppontja
kériil a trochois-gorbén gordiils kdrnek is tekinthetjiik, melynek érintési pontja
az U’ pont.

A p sugar meghatarozasahoz emeljiik ki az 5. dbra egy részét (7. abra).
A ¢, szerszamfejhézag ismeretében felirhatjuk, hogy

0 =r¢,+osing,,
amelybdl
c meg
o= 0 = 0 . (19)

1 —sine, 1 —sina,

Ha a p-t egységnyi osztékorsugarra vonatkoztatjuk [roqy) = 1], akkor (19)
figyelembevételével

o 2 ¢,
0 = —— = ————— (20)
o z(1 — sin o)

Altalanos esetben az f; = WL (sarkos szerszam esetén az f; = UD, lasd
a 6. abrat) szerszamfejmagassag meghatarozasahoz figyelembe kell venni a
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profileltolastényezét is. Zérus profileltolas esetén
fi=m+cg=m+ mey=m(1 + cp); (21)

x <0 esetben a szerszamfejmagassag mx profileltolassal nagyobb, mint
elsbb; x > 0 profileltolastényez§ esetén pedig ugyanennyivel kisebb, azaz

fs=m(l +¢, — x). (22)

7. dbra. Az 5. abra egy részlete a lekerekités sugardnak meghatéirozasahoz

Egységnyi osztokorsugarra vonatkoztatva

S s (23)

L z

A 7. abra alapjan a p sugard kor K kozéppontjanak tavolsaga a generals
szerszam osztévonalatol

fi=KL=f,—o, (24)

ill. egységnyi osztokorsugarra vonatkoztatva

fk(l). = “%‘ :fs(l) — Qw)- (25)
0
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(24), ill. {25) alapjan nyilvanvalé, hogy ha p = 0, a sarkos lécprofili generald
szerszam esetén, akkor

Jre=0) = J5- (26)

A trochois-gérbe pontjainak koordinatait legegyszeriibben polar-koordi-
nataban irhatjuk fel oly médon, hogy az adott u = OU’ sugirhoz meghataroz-
zuk az altala bezart § széget [a § szog kiszamitasat lasd késdbb, (41) alatt].

A trochois-gdrbét generilé U’ pont koordinatai a ¢ elfordulasi szog fiigg-
vényéhen lekerekitett 1écprofili generalé szerszam esetén egyszerii alakban nem
fejezhet8k ki. Ezt kénnyen belathatjuk, ha figyelembe vessziikk a sarkos léc-
profild generals szerszdmmal generalt trochois # szerinti koordinatajanak
egyszerl szamitasat. A 0. abra alapjan ugyanis

Xy =Xp + U P’ cos (m—p); (27)

Y, =Y, + U’ P’ sin (m — y), (28)

ahol y az elforgatott generalé egyenesnek a vizszintessel bezart szige, azaz
n

V= ?+ﬂ T %y (29)

A (27) és (28) egyenldségben

U’?:Uﬁ: ub _ s (30)

- — )
cOs X,  C€OS %,

amelybe (22) szerint helyettesitve

m(l + ¢, — x)

cos o,

TP =

(31)

Ezek utan a (27) és (28) egyenldségekbe a megfeleld (14), (15), (29) és (31) ki-
fejezéseket helyettesitve, a trochois-gérbe egy pontjanak koordinatédjat

kapjuk:
Xy = ro[(tan o, + 8) cos & — sin 4] + m{l+¢ -x) sin (9 — %),
cos %, (32)
Y, = ry[(tan %, + &) sin & + cos ] — O ek cos (& — x,).
cos o,

Az ismertetett egyszerii szamitasbél lathatéan hasonlé médszert nem
alkalmazhatunk a lekerekitett lécprofild szerszim esetére, mivel a trochoist
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generalé pont nem a general6 egyenesen van, hanem a lekerekités p sugari fvén
mozog. Ezért ez esetben csak az emlitett egyszerd polar-koordinatas alakot
hasznaljuk.

III. A fogtévastagsag szamitasa

Feladatunkat megoldottnak tekinthetjiik, ha ismerjiik az adott u sugard
koéron a trochoisokkal hatarolt s ivet, amelybdl a hirméret, ill. a fogtvastag-
sag egyszeriden kiszamithaté.

.Tekintsiik a 8. és 9. abrat. Lathatjuk, hogy ha u = r;, akkor a trochoi-
sokkal hatéarolt s iv ezen a koron lesz maximalis. A labkér olyan r = upyy,
sugard kor, amely a trochois-gorbét érinti.

ik

8. dbra. Lekerekitett lécprofili szerszammal generalt fogprofil: evolvens- és trochois-gorbe
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A 10. abran lathatéan a lécprofili generalé szerszam lekerekitésének p
sugard {vén a trochoist kialakité pont radialisan akkor keriil legtavolabb az
osztokortdl, ha a legordiiléssel a K korkozéppontnak az osztévonalon levd L
képe egyben az osztévonal és az osztokor L’ érintési pontja lesz.

Szamitsuk ki a labkérén levd s;,c-ot meghatéarozé legordiilés §; szogét:

RL=RP — LP = RL’ = r,%,, (33)

ahol DI
RP =1, tan a,;

LP = LD 4 DP;
LD = p cos o,;
DP = (fi—c,) tan a; = m(l—x) tan «,.
MegfelelGen helyettesitve (33)-ba, kapjuk
RL = ﬁ:’ TP U= To kAN [Q cos o, + m(l — x) tan %] i (34)

amelybdl

#; = tan o, - ——1—[9 cos o, + m(1l — x)tan o). (35)

9. dbra. Sarkos lécprofili szerszdmmal generalt fogprofil: evolvens- és trochois-gorbe

MTA VI. Osstdly Kosleményei 39, 1967



364 HORVATH FERENC

Egységnyi osztokdrsugarra vonatkoztatva és (20) figyelembevételével

2 6
# =tan ¢, — —|— -2 cos %y + (1 — x) tan a,|. (36)
z |1 —sin «,
¥
1
|
le\ - Li 8 R Osztovonal
_— —te — O i oo B e e S e U S e
] N LA -Q,?;P'
o ¥ i i S
s ESE e
. (PN A L&
Kl \65 i ~ -
P n v oo ™
» & > N
- \ 2 U ¢ N\
T R S
N\ \
&
fae ) NS
/ \%"
/ S
2
N
\
: / ,//
5]/ i
l / /\-}
/ 0
/ b 0
°(o £ r\40“\\
//
- e —

0

10. dbra. A maximalis fogtévastagsag generalasa lekerekitett Iécprofili szerszam esetén

Hasonléképpen szamitjuk a ; széget sarkos lécprofila generalé szerszam
esetén is (11. abra). Az alaphelyzetben levd general6 szerszam vagé élének a
trochoist kialakité U pontja radialisan akkor keriil legtavolabb az osztékértél,
ha az osztévonalat az osztokoron vgy gorditjiik le, hogy a szerszam fejmagas-
saganak az osztévonalon levé D pontja az osztékor és az osztévonal D’ érin-
tési pontja legyen. Az U pont ekkor a labkérre keriil. A 11. abra alapjan

RD=RP — DP =RD’ =r,9,,
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ahol

RP =L 7, tan o,
D—ﬁ = fS tan o= m(l e c(’,—x) tan o .

Megfeleléen helyettesitve (37)-be

RD = RD" = r,® = r,tan a,— m(1+4¢j— x) tan oy, (38)
amelybél :

e W G U R R (39)
0

0

L1. abra. A maximilis fogtdvastagsag generilasa sarkos lécprofili szerszam esetén

Egységnyi osztokoérsugarra vonatkoztatva

2(1 + ¢y — x)

z

=il —faylitan oy — [1 - ]tan eo - (40)

Egyszeri megfontolas és az eddigiek alapjan belathaté, hogy a lekereki-
tett lécprofili szerszammal alakitott trochois-gorbére felirt 6sszefiiggésekbél a
sarkos lécprofild szerszammal generalt trochois-gorbe képletei tigy szarmaz-
tathaték, hogy a o = 0, fi,—0) = fs és m(1—x) helyébe m(1 + ¢;—x) értékét
helyettesitjik [lasd pl. a (35) és (39) kifejezések egybevetését].
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A 12. és 13. abra alapjan tekintsiik most a trochois-gorbének az u sugari
koron levé U pontjat, és hatarozzuk meg az QU egyenesnek az abszcisszaval
bezart f szogét. Az abrabgl kozvetleniil lathatéan

Bto=—"tm—2),

0

12. Ghra. Vazlat a lekerekitett léeprofili szerszammal generalt fogtévastagsig szamitdsdhoz

amelyhdl

ﬁ=§~-~(w~n+0,), (41)

ahol Sty s
wazu = OU ésr, = 0Q’ egyenesek kozotti szog;

— —_—
n az L’Q’, illetve a D’Q’ ivhez tartoz6 legordiilési szog;
9, pedig a mar ismert (35) — (36), illetve a (39)—(40) szog.
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A 12. abrabol lathatéan a general6 szerszam osztévonalanak legﬁrdiilésé-
bél felirhaté, hogy

p—

LQI___LI l=rn'1}; (42)
a 13. abrabél pedig
DQ' =D'Q' =ro7. (43)

A (41)-ben levd w és 1) szdg kiszamitasahoz vizsgaljuk kiilén a 12. abrabol
az 0, U, K, L, Q' alakzatot (14. abra).

13. dbra. Vazlat a sarkos lécprofild szerszimmal generdlt fogtévastagsdg szdmitdsahoz

Az LK = f; egyenesnek a KQ' egyenessel bezart ¢ szogére felirhatjuk,

hogy

T
tane:°—’7,

k

amelybél az egységnyi osztékdrsugarra vonatkoztatva
n = fk(l) tane. (44)
A legordiilés viszont az abra alapjan

T,M = usin w—p sin ¢ (45)
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alakban felirhaté, amelyb8l az egységnyi osztokorsugarra vonatkoztatott
u 1y == ufry és pay = pfr, értékkel
N + 0@ sin & : (46)

U1)

@ = arc sin -

14. @bra. A 12. abra egy részlete

Az u sugarra az abra alapjan felirhaté
u? = 0U2 = TU? + OT* = (rym + p sin &)? + (r,—fk—op cos &)* (47)

Feladatunk megoldasahoz szamitsuk ki (47)-bél az & szoget. A miiveletek
elvégzése és az egységnyi osztékérsugarra attérés utan kapjuk, hogy

ufyy = 7 + 2meq sin € + gy + 1 — 2 fuy + fikny — (48}
= 2[1 — fuw] 0q) cos €.
(48)-ba n helyébe (44) szerint helyettesitve
udy = [y tan? e + 2 fiq) 0@y tan &-sin & + ofy) + (49)
+ 1 — 2 fiqy + fkay = 2[1 —fuw] ey cos €.
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Ha (49) mindkét oldalat cos? e-nal beszorozzuk, majd sin? ¢ helyébe 1—cos2e
fiiggvényt helyettesitiink, zérusra redukalas és cos ¢ hatvanyai szerinti rende-
zés utan kapjuk:
2 Q(l) cos® ¢ + [u%l) + 2fk(1) - Q‘(‘!l) - 1] cos? ¢ — (50)
— 2 fiy €ary €08 € — [ty = 0.

Az ¢ szdget tehat a cos ¢-ra kapott harmadfokii egyenlet gy6kébdl szdmithat-
juk ki.

Elosztva az (50) egyenletet 2p)-gyel és bevezetve a kovetkezd jelolé-
seket:

cose=¢&,
uly + 2wy —0p—1 a
— 9
200
—fk(l) =b,
_ S —c
29(1)

az (50) egyenlet a kévetkezé alakban irhats fel:
EB+a+ b+ c=0. (51)
Ismeretes, hogy ha £ helyett a

a
=&+ —
X + 3

helyettesitést alkalmazzuk, akkor az (51) egyenletbdl a

P¥+px+qg=0 (52)
alakot kapjuk, ahol
-y
P = 3 1)
_ 2a ab
1= T3 T

Az (52) egyenlet gyokeinek szamitasa ismert médon (pl. az un. masod-
fokii rezolvens segitségével gyskképlettel vagy a Horner-féle elrendezéssel)
elvégezhets. A gyokok viszonyait vizsgalva ismeretes, hogy

g\ P > 0 esetén egy valds és két konjugalt komplex,
(——) + (—J = 0 esetén csupa valds és legalabb két megegyezd,
< 0 esetén harom kiilonb6z8 valés
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gybk van. Esetiinkben a konstrukcié olyan, hogy egy valés gyskkel szamol-
hatunk.
Az ily médon kapott ¢ segitségével ezutan meghatarozhatjuk a (44) sze-
rinti 1) és a (46) szerinti w szoget; igy a ff szog (41) alapjan mar kiszamithato.
Sarkos lécprofili general6 szerszam esetén az w és 1 szog kiszamitasahoz
vizsgalhatjuk kiilon a 13. abrabél az O, U, D, (' alakzatot (15. abra). Ha figye-

lembe vessziik most azt — amit mar emlitettink — hogy az 6sszefiiggések a

/

0
15. abra. A 13. abra egy részlete

0 = 0 és fi,—0) = fs helyettesitésével a lekerekitett generilé szerszam esetén
felirtakbél szarmaztathaték, agy a (44)-bél

N= ey Lanies; (53)
a (46)-bol
w = arc sin 1 . (54)
'll(])
a (48)-bol pedig
u:(21) =+ fin —2fa + 1 (55)

osszefiiggéseket kapjuk, amelyek a 13. abra alapjan is felirhaték. (55)-ben az 7
helyébe (53) szerint helyettesitve kapjuk, hogy

" uty =fiay (1 + tan? &) — 2 fi) + 1, (56)
amelyet (49)-bél is megkapunk, az el§z6k szerinti helyettesitéssel.
Az (56)-bol
Vuly — f2w + 2fiy — 1 Vudy — [fswy — 11

tan e — = 3 (57)
f s(1) f s(1)
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A legirdiilés 7 szoge (53) alapjan tehat

i i — 10 (58)

«oi,-/
B
TT e - ——

16. dbra. A lekerekitett lécprofili szerszdmmal generalt trochoisokkal hatéarolt, tetszolegesen
adott sugari iv szdmitdsihoz

amelyet (54)-be helyettesitve kapjuk, hogy

Vutp — Doy — 1P - (59)

U(q)

w = arc sin

Igy p értékét az adott fogaskerékbe jellemzd ismert paraméterekkel ki-
szamithatjuk, tehat (41)-be helyettesitve a (40), (58) és (59) képletet, ivmérték
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ben kapjuk, hogy

Vu%I) sl B ol V"'%l) “fan — 1P+
Uy (60)

7 :
arc f = — — | arc sin

2
+[1 _fs(l)] tan OC0} ’

illetleg a megfelels értékek helyettesitésével

a,cfg:%_{amsinl/1~(;:)2[2(1+:3—x)_1]2— i

2wy [20+a—n 2+[1_EQ+_%;£) sonal
mz z 2
2
N
S
v 3
&
7
7 oy
des g 2\ Osztdvonal
&y 7
74 -\.\. "
EAN
\ XN
\\ 22 & 3
@ e
//-7/’%. 12 [\\
77 : \
: 2 e,
4 ?,ﬁ & \RA
% / S p By .\C%:
/A L S
i \—s
. \
e‘o'/ ‘
o N —
u - |
o ————— la - [
R o i
o 't l %

17. dbra. A sarkos lécprofilii szerszimmal generalt trochoisokkal hatarolt, tetszblegesen adott
sugart iv szdmitdsihoz
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Tekintsiik ezek utdn a 16. és 17. abrit. A kévetkezékben kimutatjuk,
hogy adott u sugari kdriv mentén a trochoisokkal hatéarolt s fvet (ill. ennek
alapjan a fogt§vastagsigot) a £ ismeretében egyszeriien meghatarozhatjuk.

Az 0szt6kdrdén mért s, iv, mint ismeretes

So=m [% 4+ 2x tan ac(,] , (62)

amelyhez tartozé szog

s 2(—”——{-2xtana0)
2 arc Py = > = . (63)

Ty z

Az r, alapkérrél lefejtett evolvens fogprofil kiindulasi I pontjahoz tartozé OI
és a trochois U’ pontjihoz tartozé OU’ egyenesek kozotti & szog az abrarél -
leolvashatéan

arc § = % — are o, — arc f3, (64)
az r, alapkoron mért JT' ivhez tartozé @ szog pedig
arc® = 2 arcyy, + 2 inv oy (65)

z

————
Az u sugara koron a trochoisok U’ és U’’ pontjaihoz tartozé s = U’U’’ ivnek
g pontj
megfeleld O szog ezek utdn

arc® = arc®—2 arc 6, (66)
az s iv tehat tetszdlegesen adott u sugari kérén
s=uarc®. (67)

Megfelelﬁen helyettesitve a (62)—(66) kifejezéseket (67)-be és figyelembe véve

az

inv o, 4 arc oy, = tan a,

osszefiiggést, altalanossagban kapjuk, hogy R

n
T—{—thanoco

<~

s=2u

+ tan og — —7;— + arc.ﬂ). (68)

z
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Konnyen belathat6, hogy adott esetben a lekerekitett lécprofila szer-
szammal generalt fogprofilnak a trochoisokkal hatarolt keresztmetszete vala-
mely adott helyen nagyobb, mint sarkos szerszimmal generalva. A lekerekitett
szerszammal generalt fogazatot ezért szilardsagilag méretezhetjiik jé kozelités-
sel a sarkos szerszam esetén egyszertien szamithat6 fogtSkeresztmetszettel is,
hiszen ezzel csak a biztonsagot noveljitkk. A lekerekitett szerszammal generalt
fogazatot szdmos esetben edzik és utdna sarkos koszoritaresaval koszoriilik,
ekkor nyilvanvaléan a sarkos szerszim trochois-geometriajaval meghataroz-
haté fogtSkeresztmetszettel kell szamolni.

A (68) szerinti altalanos esethél a sarkos lécprofila szerszdmmal alakitott
trochoisokkal hatarolt iv valamely adott u helyen az arc g (61) szerinti helyette-

sitésével
7 + 2x tan « ‘
5 an &, f 2 — 2
s—2u 2 — are sin]/ 1 - ma a}"ﬁ—x)_ll +
2 / 2u z .
2 9 ' 2  _
+l/[ u] *[2(14‘% x)—l] + 2(#_utanoco . (69)
mz 2 5

Adott fogazasi rendszerben «, és ¢; konstans, tehat a trochoisokkal hata-
rolt, tetsz8leges u sugari s iv a fogaskerékre jellemz§ paraméterek, a fogszam, a
modul és a profileltolistényezd ismeretében kiszamithaté [2].

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy

a) a lekerekitett lécprofili szerszam esetén pontos szamitasokhoz elé-
szor meghatarozzuk (50)-bé6l a cos ¢ gyokot, majd ennek ismeretében kisza-
mitjuk 7 (44) és w (46) értékeit, végil #, (36) értékével egyiitt helyettesitve
(41) képletébe, ezzel az s iv (68) szerint szamithaté;

b) sarkos lécprofili szerszdm esetén az s iv a (69) explicit képletbél egy-
szerlien kiszamithaté, e képlet hasznalhaté a szilardsagi szamitédsokhoz a
lekerekitett lécprofila szerszammal generadlt trochoisokkal hatarolt fogt8vas-
tagsag kizelit§ szamitasara is.

IV. Példa
Egy fogaskerékpar kis kerekének méretezése sordn, ha a, = 20° és ¢’y = 0,25, a ki vetkezd
adatokat kaptuk:
3 = 17; m =10 mm; r, = mz/2 = 85 mm;

x = 0,4716 mm; f; = m(1l 4 ¢’)—=x) = 71,7838 mm;
rp = rg—fs = 17,2162 mm.
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Szamitsuk ki a legnagyobb fogt8fesziiltség helyéhez tartozé r; sugari kéron a trochoi-
sokkal hatérolt s; ivet lekerekitett lécprofili szerszammal generilt fogprofilon, és sarkos léc-
profili szerszdmmal generalt fogprofilon.

Az u = r; sugar az el8z8k szerint
u = r,=r -+ %7 m = 78,88286 mm,
ill.
Tt ; -
ugy = 1) = = 0,92803.
0
Az elsé esetben még tovabbi adatokra van sziikség, ezek:
0 = =0 3,79951 mm,
1—sin a,
ill.
4
e == 0,04470;
* 0
és

fi = fe—e = 3,98429 mm,

Fuy = L& = 0,0a687.
Ty N
1. A szdmitds menete lekerekitetr-lécprofilii generdlé szerszam esetén

¢) Elgszor a

20() cos? & + [ufy+ 2f iy — @i — 1] cos® e—2fy) Q) €08 e—fEy =10
(50) szerinti képletbe helyettesitve a megadott értékeket azt kapjuk, hogy
0,08940 cos® ¢-0,04700 cos? e—0,00419 cos £—0,00220 = 0.

Ebbél (pl. [Horner-féle elrendezésben fokozatos kozelitéssel) egy valds gyokot kapunk:

vagyis cose = 0,6547,
e = 49° 6”7 107",
b) A (44) képlet szerint
n = fiqy tan & = 0,04687 - 1,15455 = 0,05412,
¢) A (46) képlet szerint
n 7+ e sin &

. . 0,05412 4 0,04470 - 0,75589
w = arc sin - —- = arc sin

ey 0,92803

= 0,09486.

d) A (36) szerint

¢
® = tan oy — —— | ———2— cos a, + (l-—x) tan o, | =
[ 0 z | Tsin «, o+ ( ) o

— 0,36397 — T27' [T_()Of% 0,93969 + (1--0,4716) 0,36397J =
= 0,29934.

e) A (41) szerint

Y B= T (w—n+B) = 1,57080—(0,09486—0,05412 + 0,29934) = 1,23072.

2
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f) Végiil az u = r; sugari s; iv (68) szerint

[ 7
5 + 2x tan a,
s = vl ——oovu«

7
+ tana, — —- + arc | =
z 2 )

1,57080 + 2 - 0,4716 - 9,36397
17

= 2 - 78,88286 ( 4 0,36397—1,57080 + 1,23072) ,

amelyet kiszamitva végeredményiil
s = 21,533 mm;

ami egyezik a kiszerkesztett fogprofilon mért értékkel (lisd az 1. dbrat).

2. Sarkos lécprofili generdlé szerszdm esetén '

Az u = r;sugart s; ivet a (69) képletbl a méretezés sordn kapott adatok helyettesitésé-
vel kozvetleniil kapjuk:

7
—— + 2x tan o,

2 [ 2
s =2u —2-————— — arc sin l/l——(ﬂ] [—M —l] —+

z 2u z

n V(ﬂ)z—[ 2(1 + co—=x) _1]2 . 2(1 —i—zcwa) tana, [ =

mz z

— 2 - 78,88286 { 1,57080 + 2 - 0,4716 - 0,36397

17

e s 1#( 170 [ 3T 0.25—04716) |,
arc su 2 - 78,88286 ) 7

" (A_2>-_78,88286 )2 _[ (T + 0,25—0,4716) _1]2 N
170 17 '
L 20+ 0,2157—0,4716) 0,36397 }

amelybdl a tobbszér eléfordulé, azonos szdmokkal végzett miiveletek miatt egyszerlien kapjuk
a végeredményt: . :
5 = 20,412,

ami ugyancsak jol egyezik a kiszerkesztett fogprofilon mért értékkel (lasd a 2. abrat). ,
Az 1. és 2. példabél is kitiinik, hogy azonos adatok esetén

Stsarkos << Stlekerekitett
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G. Frunz
KONSTRUKTIONSLEHRE DES STAHLBETONS

BD. 1. GRUNDLAGEN UND BAUELEMENTE

Springer Verlag, Berlin/Heidelberg/New York 1966. 2. kiadas, 421 oldal, 362 ébra,
753 irodalmi hivatkozas.

. A hérom kotetre tervezett mii jelen elsd kotete két forészre oszlik, melyek cime:
1. Epitéanyagok, 2. Epit§ elemek.

A konyv elsd része 117 oldal terjedelemben a betonkészités médjat, tomoritését, szilar-
dulasi folyamatdt, valamint a beton szilirdsdgi, rugalmassigi, reolégiai és egyéb fizikai
tulajdonsagait ismerteti. Ezutén a konyv a betonacél anyagi és fizikai tulajdonsigait targyalja,
részletesen ismertetvén a vasalds elkészitésének és korroziévédelmének kérdését, tovabba
a beton és acélbetét egyiittdolgozdsanak problémajat. Végezetiil a szerzd a betont ér kiillonbsz6
mechanikai, kémiai és fizikai behatdsokat ismerteti, részletesen foglalkozva e karos hatasok
elleni védelemmel.

A konyv mdsodik része 270 oldal terjedelemben a kiilonbozd szerkezeti elemek: az
oszlopok, gerenddk, konzolok, lemezek, fédémek, falak altalinos méretezését és kiképzését
tirgyalja. Részletesen elemzi a helyszinen el6illitott, illetve eléregydrtott betonelemekkel
valé épités elméleti és gyakorlati problémaiit. Ismerteti a feszitett szerkezetek keresztmet-
szeteinek vizsgalatdt hasznélati és torési allapotban, valamint a vasbetonelemck vasaldsénak,
zsaluzatdnak, széllitdsanak és szerelésének kiilonhoz8 problémait. Utmutatist ad a tdgulési
hézagok, tamaszkodadsi lapok és fészkek helyes kialakitdsara.

A konyv az igen széles korii ismeretanyagot 4ttekinthetd csoportositisban tarja az
olvasé elé. A tirgyalt anyag kivdlasztdsa igen szerencsés, az egyes fejezetek helyesen silyo-
zottak. A tirgyalds tomir és mértéktartd, de ennek ellenére vildgos és jol érthets. Az érvelés
konnyen kovethetd és meggy8z6. Mindez vilidgosan tiikrizi azt a sokoldalu gazdag tapasz-
talatot, amit szerzé hosszi pedagégiai és gyakorlati pdlyaja sordn gyfijtott.

Altaldban megallapithaté, hogy a kényv célja a vasbetonszerkezetek eréjatékinak
és tervezési szabalyainak részletes tdrgyaldsin tilmenden a helyes konstrudlids elveinek
ismertetése. Ez nemcsak a helyes szerkezeti rendszer kivilasztdsat igényli, hanem sziikségessé
teszi a részletek szakszerii kialakitdsat és egymashoz hangoldsit. E célt szem el6tt tartva,
a konyv szerzije gazdag gyakorlati tapasztalataira tdmaszkodva ismerteti a szerkesztés
soriin figyelembe veendé szempontokat.

A konyv f6értéke, hogy a merev szerkesztési és szdmitdsi szabdlyok sablonos gyako-
roltatdsa helyett 6nall6 gondolkoddsra és oknyomozd elBrelatisra serkent. Rairdnyitja a
figyelmet az elmélet egyszeriisitd feltevései és a fizikai valésdg kiozt mutatkozd eltérésekre,
s azok kovetkezményeire. Ebben és a szerkesztési érzék rendszeres fejlesziésére irdnyuld
torekvésben tér el Gotthard FrRANZ professzor kényve a vasbeton szerkezeteket tdrgyalé
ama nagyszami tankdnyvtdl, mely az utébbi fél évszazadban kiilénféle szerzdk tollibél nap-
vildgot latott.

Dr. Csonka Pdl

J. Datsko

MATERIAL PROPERTIES AND MANUFACTURING PROCESSES
John Wiley and Sons Ltd, London—New York 1966; 543 oldal

A konyv a kovetkezd 6 fejezetre oszlik: 1. A (fémes) anyagok mechanikai tulajdonsaga
2. A mechanikai tulajdonsigok kohdszati kapcsolatai, ellendrzése. 3. Ontészet. 4. Hegesztés
5. Képlékeny alakitas. 6. Megmunkalas.

A kényv célkitizése a gépészmérnokok és dltaldban a gépészet targykorében dolgozék
szdmira megadni azokat az ismereteket, amelyekre a fémes anyagokat felhaszniléknak az
anyagismeret, anyagvizsgalat és fémtan targykoréb8l szitkségiik van.
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Ugy latszik, a szerzét konyve megirdsiban az a felismerés vezette, hogy a fémes
anyagok, otvizetek felhaszniléinak egyre mélyebb betekintést kell nyerniok az altaluk fel-
hasznilt anyagok tulajdonsiagaiba. Ezeknek a tulajdonsdgoknak megismerését pedig csak
a kohdszati és fémtani alapokbdl kiindulva lehet elmélyiteni.

E szemléletnek megfelelGen a szerzi az anizotrépnak, homogénnek tekintett fémes
anyag tulajdonsdgainak ismertetésekor mindig kapesolatot keres és teremt a fémtani alapokkal.
Ez a szemlélet tiikrozddik abban is, hogy a szerzd nagy silyt helyez példaul a konvencionilis
fesziiltségi értékek mellett a valédi fesziiltségek szerepére, jelentdségére, vagy a hékezelés
szerepére és hatdsdra a fémes anyagok mechanikai tula]donsagal ismertetésekor.

A konyv hasznilhatésigat gazdag példatdra is néveli. Osszefog]alva a mondottakat,
a kinyvet modern szemléletli, a fémes anyagok felhasznaléi szdmadra irt, nagy dattekintést
adé6 tankényvnek kell tekinteni.

Dr. Kdldor Mihdly

A. Geleji
FORGE EQUIPMENT. ROLLING MILLS AND ACCESSORIES
Akadémiai Kiadé, Budapest 1967; 847 p.

T6bb mint masfél évtized valasztja el a szerzd elsé Kohégéptan c. miivét ezen angol
nyelvil kiaddstél, s ebben az idészakban ennek az alapvet$ kohégépészeti szakkényvnek fejls-
dését, bovillését és egyre tikéletesebb kimunkalasat jelzd mérfoldkovek: a miéi madsodik
magyar kiadasa (1953), majd a két német nyelvit kiadés ( Walzwerks- und Schmiedmaschinen,
1954 és 1961).

Az egymast kovetd kiadasok nemesak figyelembe veszik a képlékenyalakité techuka
gyors fejldését, a gyarté berendezések egyre korszeriibb megoldasait, de egyben vetiiletei is a
tudés szerzd mindinkabb elmélyiilé jelenségmagyardzatainak, a torvényszerliségek egiyre
egzaktabb matematikai megformuldzisinak s emellett a gyakorlati tervezési és szerkesztési
kovetelmények minél jobb kielégitésének.

Ez az angol nyelvii kiadas ugyan egy egyetemi tankényvb6l fejlsdott ki, s a szerzd
szerint most is elsdsorban a szakoktatds eszkdzének tekintend8, a valdsdgban azonban mar
messze meghaladja egy tankonyv kereteit, s6t tobb vonatkozdsban annak szakmai szinvonalat
is. A tdrgyalds médja, a géprészek méretezésének részletekbe mend ismertetése, a kozolt
méretezési példak koriiltekintd kidolgozasa a gyakorlott géptervezd és szerkeszt§ szamara is
hasznos utmutatést, munkdjdhoz tetemes segitséget nyujt.

A kinyv elst fejezete rovid Attekintést ad a képlékeny alakitds alapelveirsl a témakor
nagy klasszikusainak, Monrnak, NApainak, REJrOnek, Sacasnak, SieBELnek és mdasoknak
megallapitdsaira tdmaszkodva, amelyeket a szerz8 mindig atsz6 és kiegészit a maga vilagos,
a megértést elfsegitd sajatos értelmezésével.

A 2., 3., 4. és 5. fejezetekben a kovacskalapacsok, a kovdcsologépek, a mechanikus és
hidraulikus sajték miikidését, kinematikai és dinamikai vizsgélatédt, e szerkezetekben felléps
erfhatdsok szdmitdsdt, a gépek szerkesztési elveit és mddszereit targyalja a szerz6, s a levezetett
szdmitasi és szerkesztési szabdlyokat a mir emlitett kitiing gyakorlati példdkkal illusztralja.

A kényvnek tobb mint egyharmadit a hengermiivekrdl sz616 fejezet télti ki. GELEJI
professzor sok évtizedes tudomanyos munkajdnak oroszlinrészét a hengerlés folyamatainak
tanulmdnyozdsdra, a hengerlési nyomas és erdszitkséglet meghatdrozéasara forditotta, s leg-
figyelemreméltébb, egyben legelismertebb tudoményos eredményei is ezen a munkateriileten
sziilettek. Széban forgd konyvében ennek a mélyrehaté kutatémunkédnak termését aratja le,
amikor a hengerld berendezések méretezésének és szerkesztésének vilagos, a gyakorlat szimara
ilyen osszefoglalé teljességgel méshol szinte fel sem lelhetd szabalyait és médszereit publikalja.
Mondanivaléinak korszerfiségét mi sem igazolja jobban, mint az a tény, hogy a legijabb
tipusit bolygékerekes hengerillvanyok (planéta henger) leirdsa, miikiodésiik elméleti meg-
vildgitasa sem hianyzik a konyvbdl.

A 1. fejezetet a Mannesmann-féle csGlyukaszté és csénydjté dllvanyok, a Stiefel-féle
tércsis és kiipos csdlyukaszté hengerlés, a dugds cs8nyidjtéhengerlés, a redukilé és méretezd
csGhengerlés berendezéseinek szerkesztése, a miiveletek ersziikségletének szdmitasa tolti ki.

A rad-, cs6- és dréthizas miiveleteinek vizsgalata kedvelt munkateriilete volt GELEJI
professzor kutatotevékenységének. A huzderd szdmitasakor a kozepes, fajlagos felilleti nyomads
(alakitdsi ellendllas) figyelembevétele nagymértékben pontosabbd és megbizhatébba tette a
kapott értékeket, a kordibbi kutaték egyszeriisitett képleteivel kiad6dé értékekhez képest.
Ezeket a hidzoémiiveleteket és a hGzéberendezések tervezésének alapvetd eljarasait a kényv
8. fejezete targyalja.
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A két utolsé fejezetben a szerz8 a cs6gydrtds két médszerének, az Erhardt-féle csdtolds-
nak és a Rockrite-féle hidegpilgerezésnek teljesen 6nillé, mélyrehaté elméleti megvilagitasat
s egyben teljesitménysziikségletitk ugyancsak Wjszerli szamitdsit ismerteti.

GELEJI professzor négy évtizedes tudomdnyos munkéassiginak eredményei ma mar
vildgszerte ismertek és elismertek, amirdl — tobbek kozott — az a sok hivatkozas és utalds is
taniskodik, amelyekkel a legkiilonb6z8bb nyelveken megirt képlékenységalakitdsi szak-
konyvekben és szakcikkekben lépten-nyomon talalkozunk.

Angol nyelvii, az Akadémiai Kiadé igen gondos munkijat is dicsérd, nagy miive minden
bizonnyal csak oregbiteni fogja szerz8jének nemzetkézi tekintélyét s egyben a magyar tude-
mény j6é hirét is.

Szeless Ldszlé

A. A. Beles— M. Soare
» LES PARABOLOIDES ELLIPTIQUE ET HYPERBOLIQUE
DANS LES CONSTRUCTIONS

Dunod, Paris 1967; 686 oldal, 206 4bra, 60 tablazat.

Ez a kényv a Paraboloidul Eliptic si Hiperbolic in Construcfii cimen 1964-ben romdn
nyelven kiadott mii francia forditdsa, melyet a szerzik a nemzetkozi irodalomban idgkézben
megjelent Gjabb megillapitdsokkal, foképp sajat kutatdsaik jabb eredményeivel egészitettek

i

A kényv hdrom részre oszlik. Az els§ rész — 180 oldalon 4t — a héjelmélet alapdssze-
fiiggéseit mutatja be. Részletesen tdrgyalja az egyensilyi, alakvaltozasi és rugalmassagi ossze-
fiiggéseket felilleti és derékszogii koordindtarendszerben, s bemutatja ugyanezen osszefiiggé-
seknek forgashéjak, illetve lapos héjak esetében jelentkezd egyszerfisitett alakjat. Ezutin a
kiilonféle alaprajzi idom f61é szerkesztett elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéjak geometrid-
javal foglalkezik, majd a héjfeladat megoldasara alkalmas matematikai médszereket ismerteti.
Itt keriilnek tdrgyalasra a héjszerkezetek szamitdsara célszerfien alkalmazhaté variaciés méd-
szerek s a kiilonféle numerikus eljarasok.

A konyv miasodik része — 187 oldal terjedelemben — az elliptikus és hiperbolikus
paraboloidhjak membrdnelméletét ismerteti. Az elemi titon eldallithaté megolddsok bemutatisa
utén a kettds, illetve egyszerii végtelen trigonometriai sorokkal tdrgyalhaté, illetve numerikus
médszerekkel kezelhets feladatokra tér dt. Ezutédn az elliptikus paraboloidhéjak alakviltozési
problémiéjaval foglalkozik kiilonféle terhelési és timasztasi esetekben, majd a torznégyszig-,
illetve nyereghéj alakvaltozasi kérdéseit targyalja, mindezt a membrinelmélet keretében.

A kényv harmadik része — 247 oldalon — az elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéjak
hajlitdsi elméletét hozza. Bemutatja a feladat alapegyenleteinek megolddsat derékszogli négy-
szdgalaprajzu héjakra kettds, illetve egyszertii trlgonometrikus sor alakjdban, majd tdblazatokat
és diagramokat kozol a kiillonbsz6képp terhelt négyzetalaprajzi forgasparaboloidhéjak szdmi-
tasira. Ezutan a kéralaprajzon forgasparaboloxdhejak hajlitdselméletét ismerteti, majd részle-
tesen foglalkozik a lapos forgishéjak esetével. Végiil a nyereg-, illetve torznégyszog alaku
hiperbolikus paraboloidhéj hajlitdsproblémajinak kettds, illetve egyszerfi trigonometriai soros
megolddsat ismerteti.

A konyv fiiggeléke a lapos paraboloidhéjak véges alakvaltozdsanak kérdését és stabilitds-
problémaéajat vizolja, majd a négyszoglemez és az elliptikus paraboloidhéjak egyes egyszerii
terhelési esetére vonatkozd képletgyiijteményt kozol. Végiill a héjak elméletében szerepet
jatszo egyes fiiggvények tablazatdt hozza.

Mint a fenti felsorolisbdl is kitiinik, a kényv magéban foglalja mindazt az ismeret-
anyagot, amelyre a gyakorlé mérnoknek elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéjakkal kapcso-
latban sziiksége lehet. De a tervez8 mérnékén kiviil érdeklédéssel forgathatjak a konyvet
azok is, akiket a héjak elméleti problém4i érdekelnek. Igaz ugyan, hogy a kényv a héjproblé-
miékat kifejezetten a paraboloidhéjak szemsz6gébdl targyalja, de az ismertetett médszerek
dltalanosithaték és egyéb héjak esetében is hasznosithaték.

Igen értékessé teszi a konyvet mind a gyakorlé mérnik, mind pedig az elméleti kutaté
szdmdra az a korillmény, hogy szerzék kényvilk megirdsa kapesén igen hatalmas irodalmi
anyagot dolgoztak fel, s hoztak kozios nevezdre a tovibbkutatds szempontjabél. Igen hasznos
az egyes fejezetek végén kozolt irodalmi jegyzék is, mely 354 mii bibliografiai adatait tartal-
mazza. Ezek kozt nagy szdmban szerepelnek szerzdk kiilonféle szaklapokban megjelent dolgo-
zataiis. Ezek eredményeinek a kinyv keretébe valé beiktatdsa sajdtos szint és jelleget kolcsonsz
az amugy is igen érdekes és értékes miinek.
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A konyv fejtegetései érthetdek, érvelése meggy0z8. Annak ellenére, hogy a targyalt
anyag a dolog természete szerint erfsen elméleti jellegii, a matematikai tdrgyaldsméd mérték-
tarté és sehol sem téveszti el a célt: eldsegiteni a gyakorlatban felmeriild problémék egyszerii,
ésszerti megoldasat. Ennek érdekében szerzk nem zirkéznak el kiilonféle kozelitések bevezeté-
sét8l, s b8 teret biztositanak az analitikai tdargyaldsméd mellett a kiilonféle numerikus méd-
szerek bemutatdsinak is. A kényvben k6z5lt diagramok, téblazatok és szampéldak szerencsésen
egészitik ki a gazdag tartalmi miivet, mely a héjépitészet problémadi irant érdekléddknek leg-
melegebben ajanlhaté.

Dr. Csonka Pdl
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HELYREIGAZITAS
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