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Súlyos veszteség érte a magyar műszaki t udomány t , G E L E J I Sándor 
akadémikus, a kiváló tudós, a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem 
tanszékvezető professzora, az Acta Technica és az MTA Műszaki Tudomá-
nyok Osztálya Közleményeinek főszerkesztője, 1967. november 3-án elhunyt. 

Halálával a kohászati tudományok egyik kitűnő művelőjét veszte t tük el, 
ki megindítója és tevékeny művelője volt a hazai kohászati tudománynak . 
Nevét az országhatárokon túl is jól ismerték, munkásságával nemzetközi téren 
tiszteletet és megbecsülést szerzett a magyar műszaki tudománynak . 

Temetésén, 1967. november 10-én megjelent a magyar műszaki közélet 
számos vezető képviselője. Ot t voltak temetésén az Akadémia, az egyetemek, 
a szakegyesületek képviselői, jelen voltak munkatársai , t an í tványai és a kohá-
szati üzemek dolgozói, hogy leróják há lá juka t az iránt a férfiú iránt , kinek 
értékes taní tását el nem múló be tűk jegyezték fel a magyar kohászat történe-
tének lapjaira. 

A szomorú búcsúzón a Magyar Tudományos Akadémia nevében B O G N Á R 

Géza akadémikus osztályt i tkár , a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem nevé-
ben B E R E C Z Endre egyetemi t anár , rektorhelyettes, a freibergi Bergakademie 
nevében Prof. Dipl. Ing. G. J U R E T Z E K , az Országos Magyar Bányászat i és 
Kohászat i Egyesület nevében V E R Ő József akadémikus, tanszéke részéről Kiss 
Ervin egyetemi tanár , t an í tványa i nevében pedig N É M E T H Ot tó V. éves tech-
nológus kohómérnök mondot t gyászbeszédet. E beszédeket G E L E J I Sándor 
akadémikus iránt érzett megkülönböztete t t tiszteletünk jeléül az alábbiakban 
teljes szövegükben közöljük, s részletes összeállítást hozunk G E L E J I Sándor 
szakirodalmi tevékenységéről is. 

1* MTA VI. Otzt&ly Közleményei 39, 1967 



4 G E L E J I SÁNDOR 1898—1967 

Bognár Géza akadémikus, osztálytitkár beszéde 

A Magyar Tudományos Akadémia elnökségének és a Műszaki Tudomá-
nyok Osztálya vezetőségének nevében szomorú szívvel, mély megrendüléssel 
búcsúzom G E L E J I Sándor akadémikustól , a kiváló tudóstól, a miskolci Nehéz-
ipari Műszaki Egyetem ki tűnő professzorától. 

G E L E J I Sándor 1898. m á j u s 17-én született Nagykikindán. Középiskolai 
és egyetemi tanulmányai t Sopronban végezte, s ot t szerzett 1926-ban vaskohó-
mérnöki oklevelet. 

1934-ben Sopronban nye r t e el a műszaki doktori címet, majd 1939-ben a 
magántanári képesítést. Ugyano t t 1946-ban a Kohógéptani Tanszék rendes 
t anárává nevezték ki. Oktatói működését az egyetemnek átköltözése u tán 
Miskolcon fo ly ta t ta . 

G E L E J I Sándor, a tudós fanat ikusan h i t t a tudomány jövőjében, s annak 
előbbrevitele érdekében tevékenyen munkálkodott . Tudományos munkássá-
gában nagy segítséget je lente t tek számára azok a tapaszta la tok, melyeket 
hosszú üzemi gyakorlata során a fémek technológiája terén és a gépszerkesztés 
vonalán szerzett. Ezek a tapaszta la tok képezték tudományos munkásságának 
szilárd bázisát. 

Kuta tása iban kettős cél vezérelte: egyrészt tudományos magyarázatot 
k íván t adni a fémek képlékeny alakításával kapcsolatos különféle jelenségek-
nek , másrészt pedig meg akar ta teremteni a képlékeny-alakítás gépegységeinek 
tervezéséhez szükséges elméleti alapokat. E feladatok megoldásához elsősor-
b a n a képlékeny-alakítás munkaszükségletének megállapítása, illetve az alak-
változási ellenállás megbízható meghatározása volt szükséges. Ezen kérdések 
tisztázása munkásságának egyik legjelentősebb eredménye. Számos dolgoza-
t á b a n behatóan foglalkozott a képlékeny-alakítás gépeinek méretezésével, a 
különféle hengerművek, sa j tók , kalapácsok energia viszonyaival és szerkeszté-
sével, de főleg a hengerlés munkaszükségletével. Különösen nevezetes a henger-
lés Kármán-féle elméletének továbbfejlesztése terén k i fe j te t t tevékenysége. 
Munkássága révén a képlékeny-alakítás tárgykörével foglalkozó hazai ku ta tó 
tevékenység — mely a közelmúltban alig ha ladta meg a mesterségi ismeretek 
szint jé t — a világszerte folyó ku t a t á s élvonalába került . 

G E L E J I Sándor irodalmi munkássága rendkívül gazdag és általánosan 
elismert. Első dolgozatát 1928-ban tet te közzé. Ezt 21 tudományos szak-
könyv és 124 szakdolgozat követ te , részben magyar, részben idegen nyelven. 

Munkái közül igen nevezetes A fémek képlékeny-alakításánál fellépd erők 
és erőszükséglet meghatározása számítás útján című 1948-ban megjelent tanul-
mánya , majd a Kohógéptan című könyve, amelynek első kiadása 1950-ben, 
második bőví te t t kiadása pedig 1953-ban lá tot t napvilágot. Ebben a könyvben 
számos példa kapcsán a képlékeny-alakítás elméletének gyakorlat i alkalmazá-
sá t ismertette. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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Munkái közül legjelentősebb azonban a Die Berechnung der Kräfte und 
des Kraftbedarfs bei der Formgebung im bildsamen Zustande der Metalle című 
műve. Ennek első kiadása 1952-ben, második átdolgozott kiadása 1955-ben 
kerül t a szakkörök elé. E könyvét 1955-ben cseh, 1958-ban orosz, ma jd japán 
nyelvre is lefordították. Nemzetközi síkon elért sikereit jelentősen öregbí-
t e t t e a Walzwerks- und Schmiedemaschinen címen 1954-ben kiadot t mun-
k á j a is. 

Magyar nyelven megjelent szakkönyvei közül a már felsoroltakon felül 
megemlítendő A fémek képlékeny-alakításának elmélete címen 1954-ben meg-
jelent munkája , mely a folyó évben teljesen átdolgozott és lényegesen bővítet t 
a lakban ismét kiadásra került . Ebben a munkában a fémek képlékeny-alakítá-
sára vonatkozó alapismeretekre támaszkodva, lefektette a képlékeny-alakítás 
általános elméletét, részletesen ismertetve azokat a fizikai jelenségeket, melyek 
a képlékeny-alakítási műveletek lényegének megismeréséhez és tudományos 
magyarázatához szükségesek. Ugyanez a könyv Forge Equipment, Rolling 
Mills and Accessories címen a folyó évben angol nyelven is kiadásra került . Ezt 
még kézhez vehette, de legújabb művének, a közel jövőben megjelenő Form-
gebung der Metalle— Versuch, Theorie und Anwendung című összefoglaló mun-
k á j á n a k megjelenését — sajnos — már nem érhette meg. 

G E L E J I Sándort értékes tudományos tevékenységének elismeréseként A 

Magyar Tudományos Akadémia 1951-ben levelező t ag jává , majd 1954-ben 
rendes tagjává választot ta . Munkássága elismeréseként személyét a magyar 
kormányzat számos ki tüntetésben részesítette: 1949-ben a Köztársasági Érdem-
érem arany fokozatát , 1951-ben a Kossuth-díj I . fokozatá t , 1952-ben a Magyar 
Népköztársasági Érdemrend IV. fokozatát , 1955-ben a Kossuth-dí j I I . fokoza-
t á t , 1958-ban a Munka Vörös Zászló Érdemrendet nyer te el. 

G E L E J I Sándor számos hazai és külföldi szakegyesületnek volt tagja . 
Állandó, eleven kapcsolatot t a r to t t fenn a különféle tudományos központokkal, 
s azok vezető tudósaival; őket nagyrészt személyesen ismerte. Különösen szoros 
érintkezésben volt a freibergi Bergakademie-ve 1, mely 1965-ben díszdoktorává 
ava t t a . Munkásságának ú jabb elismerését jelentet te , hogy a Lengyel Tudomá-
nyos Akadémia 1966-ban tiszteletbeli tag jává választot ta . 

G E L E J I Sándor igen tevékenyen részt ve t t a Magyar Tudományos Akadé-
mia munkájában . Mint a Műszaki Tudományok Osztályának megválasztott 
osztályti tkára 1956-tól 1964-ig sikeresen és fá radha ta t lan buzgalommal irányí-
t o t t a az Osztály működését . Osztályti tkári működése idején indult meg érdem-
legesen a Műszaki Tudományok Osztálya kuta tás i bázisának kiépítése. Nagy 
energiával munkálkodot t az egyetemi tudományos munka fellendítésén, a 
Műszaki Tudományok Osztálya és a műszaki egyetemek között i tudományos 
kapcsolatok erősítésén és elmélyítésén. Értékes munkásságot fe j te t t ki az Aka-
démia számos bizot tságában, többek közt az Akadémia Kohászati Bizottsága 
keretében is. 

1* MTA VI. Otzt&ly Közleményei 39, 1967 



6 G E L E J I SÁNDOR 1898—1967 

Több mint egy évtizedig, — 1954-től haláláig — főszerkesztője volt a 
Magyar Tudományos Akadémia kiadásában megjelenő Acta Technica című 
idegen nyelvű és a Műszaki Tudományok Osztálya Közleményei című magyar 
nyelvű tudományos folyóiratoknak. 

Az éjt nappallá tevő sokirányú tevékenység, az állandó feszültség és a 
felelősségteljes munka — sajnos — felőrölte szervezetét, de hosszú betegsége 
a la t t is tevékenyen dolgozott k iadás előtt álló könyveinek szerzői korrektúrá-
j á n . 

Betegágyában különös örömet szerzett számára, hogy megérhette két 
ú j a b b könyvének megjelenését, s kézhez vehet te kiadás előtt álló német könyve 
néhány próbanyomatá t . 

Látván szívós akaraterejé t és töretlen bizakodását , már azt h i t tük , hogy 
leküzdi a reátört súlyos betegséget, s felgyógyultán ismét á tvehet i vezetőszere-
pét a magyar műszaki közéletben. De, sajnos, nem így tö r tén t . . . 

S most i t t állunk megrendülten G E L E J I Sándor ravatalánál , hogy szomorú 
szívvel örökre búcsút mond junk annak a férfinak, akit mint embert , mint 
tudós t is mindnyájan szeret tünk, s akit világszerte annyian tiszteltek és nagy-
rabecsültek. 

Berecz Endre egyetemi tanár, rektorhelyettes beszéde 

Búcsúzik Tőled, szeretve tisztelt Sándor Bátyánk, a Nehézipari Műszaki 
Egyetem Tanácsa, a Kohómérnöki Kar Tanácsa, búcsúznak Tőled a Kar pro-
fesszorai, oktatói, hallgatói és dolgozói. A professzorok, akik hosszú esztendő-
kön át kollégáid voltak, s őszinte szeretettel és megbecsüléssel vet tek körül, s 
akik közül a f ia ta labbak még azzal büszkélkedhettek, hogy taní tványaid 
lehettek. Búcsúznak Tőled f ia ta l oktatóink, akik a Te professzori, ú tmutatásaid 
a lapján tet ték meg első lépéseiket a kohászati tudományok művelésében, és 
azok az i f jú hallgatók, akik még a Te előadásaidat ha l lga tha t ták . 

Alig egy esztendeje, amikor meghitt bará t i környezetben ünnepeltük 
kohómérnöki működésed 40. és professzori munkásságod 20. évfordulóját , 
bizony nem gondoltuk, hogy egy röpke esztendő elmúltával ilyen szomorú 
hangula tban ta lá lkozhatunk — és utol jára . 

F á j kimondani ezt a szót: u tol jára . Arra gondolni, hogy az a nagyszerű 
hév és lendület, amellyel egész életutadon a műszaki és tudományos haladásra 
törekedtél , nincs többé. Fá j arra gondolni, hogy az a szeretet, amellyel az i f jú 
mérnökjelölteket ok ta t tad és nevelted — örökre kialudt. 

Gazdag életpályád — a küzdelmek és á tmenet i csalódások ellenére is — 
telve voltak ragyogó eredményekkel. Tudósi és tanár i életműved igazi nagy-
ságának méltó felmérésére és értékelésére a távla t tú l kicsi még, hiszen több 
min t négy évtizedes munkásságod alatt tevékenységed ki ter jedt nemcsak 

MTA VI. Osztály Közleményei 29, 1967 
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szűkebb szakmád ipari-műszaki és elméleti tudományos kérdéseinek rendsze-
res és korszerű földolgozására, hanem az egész magyar műszaki tudományos 
élet felvirágoztatására, — és mindezek mellett a magyar kohómérnökképzés 
korszerűsítésére és megszervezésére. 

E szomorú búcsúnál különösképpen azt a rendíthetetlen és törhetet len 
akaratot , magasszintű tudományos és szakmai fölkészültséget, azt az igényes-
séget és következetességet szeretném kiemelni, amellyel i f júságunkat nevelted. 
Igen nehéz körülmények között vet ted át Sopronban a tanszék i rányí tását , s 
céltudatos, k i ta r tó és fáradságot nem ismerő munkáva l — szinte a semmi-
ből — teremtet ted meg a mai jól felszerelt műhellyel és laboratóriumokkal 
ellátott tanszékedet . 

Több mint két évtizedes professzori működésed hazai kohómérnökképzé-
sünkben kitörölhetetlen: mint a hazai kohászati ipar kiváló ismerője helyesen 
lá t tad meg azt a mérnökigényt, amely a rohamosan fej lődő feldolgozó ipar részé-
ről jelentkezik. Elképzeléseid és közvetlen irányításod alapján indult meg a 
technológus kohómérnökképzés, amelynek eredményeként az ötvenes évek 
elején az első technológus kohómérnökök már el is hagyhat ták egyetemünk 
padja i t . De nemcsak a technológus kohómérnökképzés rendszerét, szervezeti 
kiépítését te remtet ted meg, hanem ezernyi más irányú magasszintű elfoglalt-
ságod mellett olyan magasszínvonalú tankönyvekkel és szakkönyvekkel is 
elláttad e szakterületet , amely nemzetközi viszonylatban is igen komoly elis-
merést vál to t t ki. 

S e ha ta lmas és szerteágazó munkán túl sohasem tévesztetted szemed 
előtt az embert , a hit tel és a szakma iránti lelkesedéssel teli, tanulnivágyó ifjú 
embert , aki követni vágyja minden te t ted . S Te ennek is — mint annyi más 
nehéz fe ladatnak életutadon — maradéktalanul eleget tettél. Előadásaid 
mindig élményszámba mentek. Pontosságod szállóigévé vál t : előadásaid meg-
tar tásá t mindig a legfontosabb fe ladatodnak, igazi hivatásodnak t a r to t t ad . 

Tud juk , s t u d t u k , hogy hatalmas volt az a munka , amit magadra vállal-
tál, s ezt csak az az ember tud ta elvégezni, akiben olyan erős volt a hit az embe-
rekben és a tudományban , mint Tebenned volt. 

Elmentél tőlünk örökre, s fá jda lmunkra csak az lehet vigasz, hogy saját 
munkánkban érezzük: nem éltél hiába ! Gazdag életed a mi munkánkban , s az 
u tánunk következő kohómérnök-nemzedékek alkotásaiban fog ma jd kikris-
tályosodni. 

Köszönjük taní tásodat , barátságodat , s szomorú szívvel köszönünk 
Neked — immáron utol jára — Jószerencsét ! 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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Prof. Dipl. Ing. G. Juretzek beszéde 

A freibergi Bányászati Akadémia rektora és szenátusa, a kohászati kar 
dékánja , valamint a freibergi Bányászat i Akadémia tudományos intézetének 
tudományos munka tá r sa i felkértek arra, hogy a hozzátartozóknak és a mis-
kolci Nehézipari Egyetem jelenlevő képviselőinek kifejezzem azt a mélyen 
á té rze t t részvétet a felett A súlyos veszteség felet t , mely Önöket dr. G E L E J I 

professzor halálával érte. 
G E L E J I professzor elhunytával a miskolci Nehézipari Egyetem kiváló 

t a n á r á t , a magyar tudományos élet egy jelentős tudóst , a nemzetközi kohászat 
pedig egy kiváló szakembert és rendkívül tehetséges mérnököt veszít el. 

A freibergi Bányászati Akadémia kohászat i kara mélyen fáj lal ja nagy-
tekintélyű tiszteletbeli doktorának, a főiskola bará t j ának elvesztését, ki sok-
n a k közülünk személyes barátot is jelentett . G E L E J I professzort sok év óta szo-
ros kapcsolatok fűz t ék a freibergi Bányászati Akadémiához. Ö volt az egyetlen 
külföldi tudós, aki a világ legrégebbi, a bányaműveléssel foglalkozó tanintézet 
mindegyik bányásza t i és kohászati konferenciáján részt vet t , és évente egy-egy 
tudományos re ferá tummal akt ívan járult hozzá a tudományos ülésszak prog-
r amjának kialakításához. 

Nem reám vá r az a fe ladat , hogy ezen a helyen az e lhunyt életművét 
méltassam. 1965 novemberében ünnepelték a freibergi Bányászat i Akadémia 
fennállásának 200 éves jubileumát. Ez az esemény jelentette a kellő időpontot 
és méltó keretet ahhoz, hogy egy nagytekintélyű, nemzetközileg is nagyra-
becsült tudóst megtiszteljünk. Méltányolva azokat a nagy érdemeket, melyeket 
G E L E J I professzor a Német Demokrat ikus Köztársaságban mint tudós, mint 
ok t a tó és ku ta tó szerzett, a freibergi Bányászati Akadémia rektora és szenátusa, 
a kohászati kar egyhangú ha tá roza ta alapján G E L E J I Sándor professzornak, a 
Magyar Tudományos Akadémia rendes t ag jának , a német szakirodalom értékes 
gazdagításáért , va lamint saját tudományos , szakmai munkásságának elisme-
réséül a tiszteletbeli műszaki doktor i fokozatot adományozta. 

Igen nehéz felmérni azt a súlyos veszteséget és hiányt, amelyet ez a korai 
ha lá l az Önök egyetemének és a fakul tásnak, valamint a magyar kohászok 
körének jelent. Munkássága t ovább fog hatni az Önök egyetemein, oktatási és 
szakmai intézményein, valamint világszerte számos publikációiban. 

Az elhunyt emlékét mindenkor nagy tiszteletben fogjuk t a r t an i és soha-
sem fogjuk elfelejteni. 

Verő József akadémikus beszéde 

Az Országos Magyar Bányászat i és Kohászat i Egyesület G E L E J I Sán-
dorban régi kiváló prominens t ag j á t , több cikluson át választmányi t ag j á t 
gyászolja, az ízig-vérig mérnököt , aki t udásá t , képességét a fémfeldol-
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gozó műveleteknek vizsgálatának és átfogó elméleti megvilágításának 
szentelte. 

Első tudományos eredményeit az Egyesület lap jában publikálta, munká ja 
elismerésének első jeleit, pályadíjait egyesületi érem alakjában ugyancsak az 
Egyesülettől kapta . 

Az Egyesület tagságának idősebb generációja, amely vele egy sorban 
dolgozott kohóiparunkban és a f iatalabb generáció, amely taní tványa lehetet t , 
egyaránt mélységes fá jda lommal kénytelen tudomásul venni, hogy G E L E J I 

Sándor letet te a tollat , amelyet halála nap já ig forga to t t , hogy elnémult a szava, 
amellyel taní to t t , buzdí to t t vagy bírált és korholt , ha kellett. 

Elete munká já t és annak eredményeit számbavéve, a klasszikus költő-
vel e lmondhat ta volna: Non omnis moriar . Szakirodalmi tevékenységének 
bőséges termése sokáig olvasott és felhasznált maradandó érték lesz. Még 
nagyobb érték, ércnél is maradandóbb monumen tum taní tványainak népes 
serege, akik tudásuknak, szakmai ismereteiknek j avá t tőle kapták. Egyetemi 
évei a la t t nagy szeretettel segítette t an í tványa i t és gondosan figyelte első lépései-
ket életpályájukon. 

Betegsége alat t is legtöbbször arról az aggodalmáról beszélt, va jon talál-
kozik-e még hallgatóival. 

Sírjánál a t an í tványa i , velük valamennyi magyar kohómérnök és azok 
társadalmi szervezete: az Országos Magyar Bányászat i és Kohászati Egyesület , 
mély fá jdalommal búcsúznak G E L E J I Sándortól . Nevükben, de negyven 
évesnél hosszabb bará tságunk jogán a magam nevében is mondom az utolsó 
Jószerencsét ! 

Kiss Ervin professzor beszéde 

Megrendült szívvel, mély gyászban lép a rava ta l elé a Tanszék, hogy 
elbúcsúzzon szeretett tanszékvezető professzorától, tanítómesterétől és a tyai 
jóbará t já tó l . — Búcsúzik az a Tanszék, amelynek ha jdan i szegényesen beren-
dezett egyetlen szobájába 1946 tavaszán Sopronban nagy tervekkel, felemelő 
célkitűzésekkel, a kohómérnökképzés és a kohászat i tudományok továbbfej -
lesztésének elhatározásával mint tanszékvezető professzor először léptél be. — 
Az élet homokóráján nagyon, nagyon gyorsan lepergett az elmiílt 21 esztendő, 
sok-sok gonddal, örömmel, éjszakába nyúló dolgos hétköznapokkal, nehézsé-
gekkel és sikerekkel, megpróbáltatásokkal és v idám, színes emlékekkel. A kez-
detben szegényesen felszerelt kis Tanszék a Te kezed alat t , vezetéseddel és 
irányításoddal felnőt t ; munkásságod nyomán a technológus kohómérnökgene-
rációk iskolája a tudományos kutatás műhelyévé, a taní tványokból lett munka-
társak bará t i alkotó közösségévé lett. 

Most, amikor az együt t megtett ú t ra visszatekintünk és az együtt tö l tö t t 
évek emlékét idézzük, eltölti szívünket a hála mindazért , amit Tőled kap tunk , 
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amire bennünke t tanítottál . Hálásan emlékezünk mindenre ki ter jedő gondos 
figyelmességedre, aggódó törődésedre, őszinte és igaz emberségedre, amellyel 
nemcsak szakmai-tudományos fejlődésünket segítetted, de mint páter familias, 
nagy szeretettel osztoztál mindennapos gondjainkban és örömeinkben is. Te 
taní tot tá l meg bennünket a szakma és a t udomány szeretetén túlmenően az 
egyetemes ember i kultúra és a művészetek tiszteletére. Pé ldamuta tásodon 
keresztül meg t u d t a d értetni velünk azt, hogy mennyire megtisztelő és felelős-
ségteljes fe lada t a jövő mérnökének formálása, szakmaszeretetből, hivatás-
tudatból , igényességből és emberségből álló szilárd ötvözetének kialakí tása. 
Eleted és nagyszerű munkásságod közvetlen példájával neveltél bennünke t a 
tudományos alkotómunka és a műszaki-technikai előrehaladás f á r adha ta t l an 
szolgálatára. Hányszor megcsodáltuk soha nem lankadó hallatlan munkabírá-
sodat, kimagasló általános műveltségedet, áldozatos segítőkészségedet és 
fáradságot n e m ismerő kötelességtudatodat . 

Most, amikor fájó szívvel búcsúzunk Tőled, fá jda lmunkat , gyászunkat 
csak az a t u d a t enyhíti, hogy gazdag szellemi örökségedben, soha el nem feled-
hető példamutatásodban és nagyszerű emberséged emlékében örökre velünk 
vagy és velünk is maradsz ! 

Németh Ottó Y. éves technológus kohómérnök hallgató beszéde 

A miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem Kohómérnöki K a r á n a k hallgatói 
nevében búcsúzom G E L E J I Sándor professzorunktól, de búcsúzom azoknak a 
diákoknak a nevében is, akiket több mint két évtizedes oktatói m u n k á j a során 
nevelt és t a n í t o t t . Az ő nevükben is köszönöm, hogy fáradságot nem kímélve, 
rengeteg elfoglaltsága mellett is mindig szakí tot t időt arra, hogy tan í tványa iva l 
elbeszélgessen, hogy széthintse közöt tük a műszaki tudományok és a kohó-
mérnöki szakma iránti szeretetét. Előadásait , melyeken megpróbált rávezetni 
bennünket egy-egy műszaki kérdés elméleti megoldására és továbbfejlesztésére, 
mindenkor feszült figyelemmel és rendkívüli érdeklődéssel hal lgat tuk, mert 
tud tuk , hogy azok egy életreszóló hasznos útravalót jelentenek számunkra . 

Mi, akiket utol jára nevelt és tan í to t t , érezzük csak igazán azt a mérhete t -
len nagy veszteséget, hogy nem lehet többé o t t a katedrán és nem t a n í t h a t j a , 
magyarázha t ja közvetlen egyszerűségével a természet bonyolult törvényei t és 
alapvető összefüggéseit. Példaképünk volt , akire mindig és mindenkor büsz-
kén nézhet tünk fel, s akitől t udás t és energiát kölcsönözhettünk bonyolul tabb 
feladataink megoldásához. Hisszük és t u d j u k , hogy fáradozása, amelyet kép-
zettségünk szintéjének emelése érdekében t e t t , nem volt hiába való. í gé r jük , 
hogy taní tásai t megfogadjuk és emlékét örökre megőrizzük. 
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A SZOVJET AUTOMATIZÁLÁSI TUDOMÁNY 50 ÉVE 

B E N E D I K T O T T Ó 
A K A D É M I K U S 

A MAGYAR TUDOMÁNYOS A K A D É M I A AUTOMATIZÁLÁSI KUTATÓ I N T É Z E T E , BUDAPEST 

A tanulmány n a g y vonalakban ad képet a s z o v j e t automatizálási tudomány hata lmas 
iramú fejlődéséről, a N a g y Októberi Szocialista Forradalom óta eltelt időszakban. 

— „Mi az automatizálás célja ? Mit adhat az automatika az emberiségnek ? 
Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre válaszolhassunk, megpróbáljuk körvonalazni az 
automatizálás következményeit és tisztázni, hogy milyen hatást fog gyakorolni 
az emberiségre a jövőben. Az automatizálás első és legfontosabb eredménye a munka 
termelékenységének hatalmas növekedése'''' — az IF AC (Nemzetközi Automati-
zálási Szövetség) Moszkvában t a r t o t t első kongresszusán mondta ezeket a 
szavakat V. A. T R A P E Z N Y I K O V akadémikus, a plenáris ülésen elhangzott 
beszédében. 

A kommunizmus felépítésének egyik alapfeltétele, hogy a munka ter-
melékenysége és a termelés színvonala ha ta lmas mértékben növekedjék. Ez a 
feltétel elképzelhetetlen a termelési folyamatok automatizálása nélkül, és el-
engedhetetlenné válik a korszerű kibernetikai eszközök bevezetése az egész 
népgazdaságban, az irányítás és a szervezés területén. Nap ja inkban a két rend-
szer békés versenyének korszakában különös jelentősége v a n a tudományos 
és műszaki eredményeknek, mivel ezekre i rányul az egész emberiség figyelme, 
ezek az eredmények egyúttal a békés verseny legfontosabb állomásait jelent ik. 

A Szovjetunió hatalmas sikerei az automatizálás és a műszaki kiber-
netika területén az egész világon nagy elismerést vívtak ki maguknak. 

A Szovjetunió nagy f igyelmet fordít a természet tudományok minden 
ágának fejlesztésére és a legtöbb területen kiemelkedő sikereket ér el. í gy 
az automatizálásban és a műszaki kibernetikában — különösen az elméleti 
ku ta t á sok területén — a Szovjetunió kimagasló szerepet tö l t be. A szovjet 
tudósok nagyszerű eredményei nagymér tékben hozzájárultak ahhoz, hogy az 
önműködő szabályozás elmélete önálló tudományos diszciplínává vált és ez 
a lkot ja a korszerű automatizálás alapját . 

A szovjet tudomány eredményei n a g y orosz tudósok és mérnökök 
korábbi eredményeinek ta la ján nőt tek ki. Csak néhány a lapvető ta lá lmányt 
és nevet említünk. így I . I . P O L Z U N O V 1765-ben találta fel ismert automat ikus 
szabályozóját . A világhírű szovjet matemat ikus , P . L . C S E B I S E V , az orosz 
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matemat ika i iskola mega lap í tó jának m u n k á i nagy je lentőségűek az a u t o m a t i -
zálás elméletének fej lődésében is. A centrifugális szabályozóról írt k ö n y v e elő-
f u t á r a volt I . A. V I S N Y E G R A D S Z K I J a lapvető munká inak . ViSNYEGRADSZKiJnak 
1876-ban k i ado t t „A szabályozások általános elméletéről" c ímű dolgozata, ame-
lyik az asz ta t ikus szabályozók kérdéseit t á rgya l t a , a szabályozáselmélet egyik 
k i indulópont ja let t . 

V I S N Y E G R A D S Z K I J a centrifugális szabályozóval felszerelt gőzgép üzemi 
viszonyaiból indul t ki, és ezt a feladatot jelentősen egyszerűsí te t te l inearizálási 
módszerekkel (pl. a kis lengések módszerével). A szabályozot t szakaszból és 
szabályozóból álló rendszer t lineáris differenciálegyenlet tel í r ta le, és a fe lada-
t o t homogén egyenlet á l t a lános megoldásával je l lemzet t rendszer mozgására 
vezet te vissza. V I S N Y E G R A D S Z K I J egyszerűsítő feltételezést vezetet t be: eszerint 
a terhelés pi l lanatszerűen vál tozik és e z u t á n a t o v á b b i a k b a n állandó m a r a d . 
Az így nyer t egyenletből levezet te a rendszer stabili tási feltételét , és e lsőként 
különí te t te el a pa raméte r s íkot stabili tási t a r t o m á n y o k r a (Visnyegradszkij-
féle diagram). Említésre mél tó , hogy a szabályozáselmélet nemlineáris kér-
désével foglalkozó első m u n k a a világon szintén V I S N Y E G R A D S Z K I J nevéhez 
fűződik („A nem közvetlen működésű szabályozókról", 1878). 1892-ben je lent 
meg A. M. LjAPUNOvnak „A stabilitás általános feladata" című m u n k á j a , 
amely a stabil i táselmélet és a teljes szabályozáselmélet fejlődésének egyik ki-
emelkedő jelentőségű a l a p m u n k á j a . E b b e n a m u n k á b a n L J A P U N O V a tudo-
m á n y tö r téne tében először fogalmazta meg a stabil i tás fogalmának szigorú 
megha tá rozásá t és két módsze r t dolgozott ki a stabil i tási feladatok megoldá-
sára . Az első módszer (vagy másként az első közelítés módszere) különleges 
jelentősége a b b a n áll, hogy lehetővé teszi a lineáris differenciálegyenleteken 
alapuló stabil i tás-vizsgálat alkalmazási h a t á r á n a k p o n t o s megál lapí tásá t . A 
második módszer tételei l ehe tővé teszik, hogy a s tab i l i tás t sok esetben nem-
csak végtelenül kis el térésekre („stabil i tás kicsinyben") , hanem véges eltéré-
sekre is („s tabi l i tás n a g y b a n " ) vizsgálni lehessen. L J A P U N O V módszerének 
igazi reneszánszát a 60-as évek hozták meg, és ma az egész világon az ő mun-
kái a lkot ják a szabályozási problémák mélyebb értelmezésének a lap ja i t . 

A N a g y Októberi Szocialista For rada lom után a t u d o m á n y á g h a t a l m a s 
fejlődésnek indul t . Fe l té t lenül figyelembe kell venni, h o g y ez a fej lődés tör-
ténelmileg rendkívül nehéz körülmények közö t t ment végbe . A polgárháború 
évei, a szocialista á ta lakulás nehézségei, m a j d a másod ik világháború óriási 
emberi és anyagi veszteségei számos nehézséget okoztak a fejlődés során . Meg 
kell jegyezni, hogy a felsorolt nehézségeken kívül az 50-es években b izonyos 
dogmat ikus nézetek is g á t o l t á k a fejlődést a kibernet ika elveinek ter jesz tésé-
ben . Mindennek ellenére a szovje tkorszakban az au tomat izá lás , m a j d a mű-
szaki k ibernet ika világraszóló eredményeket ért el. 

A szovje t népgazdaság helyreál l í tásának időszakában az i rányí tásel-
mélet terüle tén végzett k u t a t ó m u n k a leginkább az egye temek tanszékein és 
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labora tór iumaiban fo ly t , vagyis azokban a közpon tokban , amelyek még 
1917 előt t jö t tek lé t re (a Leningrádi Technológiai Intézetben, a Leningrádi 
Műegyetemen, a Moszkvai Műegyetemen, a Dnyepropetrovszki Bányászati 
Egyetemen). Már az első 5 éves t e r v e k idején a k u t a t ó m u n k a sú lypon t j a át- • 
került az ú j o n n a n szervezet t nagy tudományos ku ta tó in téze tekbe . Ilyenek 
vol tak az Össz-szövetségi Hőtechnikai Intézet (VTI), az Össz-szövetségi Elektro-
technikai Intézet (VEI), több gépgyári l abora tór ium (pl. a Leningrádi Fém-
technikai Gyár, az ,,Elektroszila" gyár, a Harkovi Elektrotechnikai Gyár labo-
ra tó r iuma) s tb . 

Az emlí te t t ko r szak egyik első szovjet m u n k á j a a szabályozáselmélet 
terüle tén I . N . V O Z N Y E S Z E N S Z K I J nevéhez fűződ ik , aki 1922-ben publikálta 
„Nem közvetlen működésű szabályzókról" szóló m u n k á j á t . 

A Szovjetunió iparos í tásának éveiben a s z o v j e t tudósok k i te r jesz te t ték 
a gépek és géprendszerek szabályozásának f o g a l m á t és olyan problémákat 
ve te t tek fel, mint pl . a szabályozás minősége v a g y a szabályozók szintézise. 
Viszonylag rövid idő a l a t t a szovjet tudósok még magasabb szinten vizsgálták 
a szabályozot t rendszerek stabilitási módszereit. J e l en tős eredményeket értek 
el a szabályozott szakaszok d inamiká jának v izsgá la tában is és lefekte t ték a 
szabályozási rendszerek analízisének alapjait o lyan esetre, amikor e rendsze-
rekre ál landó zavaró erők ha tnak . 

A második vi lágháborúig t e r j e d ő időszakban egy sor a l apve tő munká t 
eml í the tnénk, amelyek a VTI-ben és a VEI-ben fo ly tak . 1934-ben V O Z N Y E -

S Z E N S Z K I J először foga lmaz ta meg az autonóm szabályozás elvét. Az autonóm 
szabályozás elméletével foglalkozik „Több szabályozott paraméterű gép sza-
bályozásáróV' szóló c ikke. VozNYESZENSZKijnek fő érdeme, hogy olyan álta-
lános módszer t dolgozot t ki, amelynek segítségével a több szabályozot t para-
méterű rendszer szabályozási f o l y a m a t á t több a u t o n ó m fo lyamat ra lehet fel-
bontani . Ezál tal k i t e r j e sz te t t e az autonomitás feltételeit és megoldot ta a 
közvetlen szabályozás szintézisének konkrét f e l a d a t á t az á l ta la felállított 
korlátozó és egyszerűsí tő feltételezések esetére. 

Az Össz-szövetségi Hőtechnikai Intézetben (VTI) nagy m u n k á t fe j te t tek 
ki a tu rb inaszabá lyozás és a hőtechnikai f o lyama tok szabályozása területén. 
A. V. Ses E GL JA JE V 1938-ban pub l iká l t a az első rendszerbe foglal t munká t a 
turb ina szabályozásról . A Szovjetunió vi l lamosí tásának rendkívül gyorsütemű 
fejlődése fokozódó köve te lményeke t t ámasz to t t a villamosenergia előállításá-
nak és elosztásának au tomat ikus szabályozásával szemben. Ezen a téren 
fontos m u n k á t végez tek a VEI-ben. I t t dolgoztak ki elsőként nemlineáris 
visszacsatolású köve tő rendszereket . 

Nagy je lentőségűek azok a m u n k á k , amelyeket a VEI-ben Sz. A. L E B E -

G Y E V és P . Sz. Z S D A N O V dolgoztak ki az energiarendszer s tabi l i tása területén. 
1938-ban és 1939-ben publ iká l ta A. V. M I H A J L O V azokat a munká i t , 

amelyek a szabályozáselméletben dön tő jelentőségűek voltak. M I H A J L O V elő-
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szőr használ ta fel a frekvenciamódszereket a szabályozók stabilitásvizsgála-
tára . Ü j kritériumot javasolt lineáris automatikus szabályozási rendszerek 
stabilitásvizsgálatára, amely a Cauchy-féle a rgumentum elvén alapszik. 

M I H A J L O V fogalmazta meg a s trukturál is analízis kérdését is. A technika 
fejlődésével egyre fontosabb lett a stabilitási analízisre szolgáló módszerek 
korszerűsítése mellett a pontosság fokozására és a szabályozás minőségének 
javí tására irányuló törekvés. Olyan tudományosan megalapozott módszere-
ket kellett kifejleszteni, amelyek a szabályozási minőség vizsgálati módszerei-
ben figyelembe veszik a rendszer folytonosan ha tó zavaró erőket. A VEI-ben 
fogalmazták meg az elosztott pa raméte rű rendszerek stabilitásvizsgálatának 
fe ladatá t , megalapozták a frekvenciakritériumok felhasználását erre a célra. 
1 9 4 0 - b e n V. Sz. K U L E B A K I N akadémikus fogalmazta meg azt a feladatot, 
amely szerint az automat ikus szabályozó paraméterei t a szabályozási folya-
matra vonatkozó követelmények a lap ján kell meghatározni. Ugyanakkor mód-
szert javasol t a szabályozás minőségének elemzésére a tranziens folyamat 
integrál-kritériumai a lapján. N. N. L U Z I N akadémikus javasolta a mátrix 
számítási módszerek alkalmazását a szabályozáselméletben. 

1939-ben a Szovjetunió Tudományos Akadémiája létrehozta az Auto-
matizálási és Telemechanikai Intézetet (IAT), amely fennállása során napjain-
kig is nagy hatást gyakorol az automatizálás fejlődésére és az ál talános irá-
nyításelméletre. 

1939-ben jelent meg az „Avtomatika i Telemechanika''' című folyóiratban 
G. V. S I P A N O V cikke a zavaró hatások teljes kompenzálásának elvéről. Ebben 
az időben S I P A N O V m u n k á j á t éles kr i t ika fogadta, azonban ma m á r nyilván-
való, hogy ez a munka alapvető szerepet játszik az információelméletben. 

Az automatika fejlődése a Szovjetunióban a Nagy Honvédő Háborúig 
a két össz-szövetségi automotikaelmélet i kongresszus alapján köve the tő , ame-
lyek közül az elsőt 1935-ben Leningrádban, a másodikat 1940-ben Moszkvá-
ban t a r t o t t á k . 

Az első leningrádi tanácskozás elsősorban a gőzturbinaszabályozók el-
méleti kérdéseivel és számításával foglalkozott. Ezen a tanácskozáson meg-
ál lapí tot ták többek közöt t , hogy a Hurwitz-kri tér ium nem elégséges a kons-
t ruktőr számára a szabályozó tervezésekor, mivel a szabályozási rendszerek 
elemeiben levő nemlinearitások a szabályozó működésére lényeges hatást 
gyakorolnak. így a szabályozási fe ladatok megoldására ú j utakat kel le t t keresni. 
Ez a kongresszus jelentős mértékben megszabta, hogy a szabályozáselmélet 
területén az ezt követő időszakban milyen legyen a fejlődés i r ánya . 

Az 1940-ben lefolytatot t második tanácskozást a Szovjetunió Tudomá-
nyos Akadémiájának Automatizálási és Telemechanikai Intézete (IAT) rendezte 
meg. Az előző tanácskozástól eltérően, i t t a fe ladatok viszonylag szúk körét 
tá rgya l ták meg. Ez a kongresszus elsősorban a szabályozás á l ta lános elméle-
tének feladataival foglalkozott. 
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A . A . A N D R O N O V először m u t a t o t t rá arra, h o g y ma temat ika i szempont-
ból a rendszerek s a j á t lengései s t a t i k u s határc ik lusok. A N D R O N O V a későbbi-
ekben kidolgozta az t a ma tema t ika i appará tus t , amely az e lektrotechnika és 
rádiótechnika kü lönböző területein előforduló nemlineár is f e lada tok megoldá-
sára a lkalmas. Ez az appa rá tu s lehe tővé te t te , hogy A N D R O N O V és a körülöt te 
kia lakul t iskola egy sereg fontos nemlineáris f e l a d a t o t oldjon meg . 

Az első ötéves t e r v éveiben helyeztek ü z e m b e több nagyte l j es í tményű 
sz inkrongenerátor t . Ezek működése rendkívül időszerűvé t e t t e a stabilitás 
kérdésének v izsgála tá t . 1937-ben az ukrán Ipari Energetikai Intézet k iadta 
N . M . K R I L O V és N . N . B O G U L J U B O V m u n k á j á t a pá rhuzamosan működő 
generátorok lengéseinek stabili tás elemzéséről. Ez vol t az egyik első kísérlet 
a szabályozáselmélet te l határos nemlineáris f e l a d a t megoldására . Ugyan-
ebben az évben je lent meg A N D R O N O V , H A J K I N és V I T T E „Lengések elmélete" 
című könyve , v a l a m i n t K R I L O V és B O G U L J U B O V ,,Bevezetés a nemlineáris 
mechanikába" című műve . Ezek a m u n k á k h a m a r o s a n világszerte ismert té 
vá l tak és a szabályozáselmélet legfontosabb nemlineáris fe lada ta inak megoldá-
sára szolgáltak alapul . 

1944-ben és az az t követő években A N D R O N O V és A mel le t t e dolgozó 
tudósok és m u n k a t á r s a k egy sereg fontos m u n k á t publ ikál tak a nemlineáris 
au toma t ikus szabályozó rendszerek vizsgálatáról . Módszerük a l ap ján ol-
do t t ák meg a szabályozó rendszerek stabilitási f e l ada t á t , a szokásos egysze-
rűsítő fel tételek f igyelembevétele né lkül . 

Az 1944-et k ö v e t ő években olyan módszereket dolgoztak ki a szovjet 
tudósok , amelyek segítségével koncen t rá l t és e losz to t t p a r a m é t e r ű lineáris 
rendszerek s tab i l i t ásának vizsgálatát t u d t á k elvégezni. 

Je lentős fej lődésen mentek keresztül a l ineáris szabályozási rendszerek 
minőségvizsgálati módszerei : a f rekvencia módszer , az integrál-becslések 
módszere, gyökhelygörbe módszer. Je lentős s ikereket értek a szakaszos sza-
bályozási elmélet fej lesztésében is. Kidolgoztak módszereket t r anz i ens folya-
matok megha tá rozásá ra a lineáris és nemlineáris rendszerekben. 

A lineáris rendszerek szintézisének módszerei szintén nagy fejlődésnek 
indul tak . Ezek segítségével a l ineáris rendszereket adot t minőségi követel-
mények szerint lehet felépíteni a kü lső — többek közö t t az abszolú t értékkel 
megha tá rozo t t vagy s ta t i sz t ikusán megadot t — h a t á s o k f igyelembevételével . 
Tökéle tes í te t ték t o v á b b á a többparaméte res bonyolu l t rendszerek szintézis 
módszereit . 

Je len tős e redményeket ér tek el a bonyolul t szabályozási szakaszok 
d inamikus tu l a jdonsága inak vizsgála tára szolgáló kísérleti módszerek kidolgo-
zása te rü le tén is. 

Az 50-es évek elején a szovjet tudósok komoly sikereket é r t e k el a sza-
bályozási rendszerek f izikai és m a t e m a t i k a i modellezése te rü le tén . Ezekben 
az években dolgozták ki a rendszerek minőségének frekvencia-elemzésére és 
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szintézisére szolgáló módszereit és k imuta t ták annak szerves kapcsolatát a 
stabilitás frekvencia vizsgálati módszereivel. Je lentős mértékben előtérbe ke-
rült a többváltozós, egymással keresztkapcsolatban álló bonyolult rendszerek 
szabályozási elméletének kidolgozása. Igen általános szintézis módszert dol-
goztak ki a linearizált rendszerek stabilitása terüle tén , mind elosztott para-
méterű, mind diszkrét ' rendszerek esetében. Je lentős mértékben fejlődött 
a digitális szabályozás elmélete. Lefektet ték a statisztikusán ha tó zavaró 
hatások alat t működő rendszerek analízisének és szintézisének módszereit. 

A legfontosabb eredmények felsorolása egyre nehezebbé válik, hiszen 
csaknem lehetetlen mindazokat a jelentős eredményeket megemlíteni, ame-
lyeket szovjet tudósok az elmúlt évek során elértek. Talán csak egy kimagasló 
eredményt említenénk meg, anélkül, hogy a t öbb i jelentőségét csökkenteni 
akarnánk. 1956-ban L . Sz. P O N T R I J A G I N és munkatársa i nyilvánosságra hoz-
ták az A . A . F E L D B A U M által megfogalmazott optimális irányítási probléma 
megoldására szolgáló elméletüket, amely a Pontrijagin-féle maximum-elv 
révén vál t ismeretessé. Ennek segítségével komoly elméleti és gyakorlati 
eredményeket értek el, és ez az elv jelenleg is a nemzetközi au tomat ika i ku-
ta tás középpont jában áll, mint az optimális irányítás egyik alapmód-
szere. 

A kibernetikára vonatkozó dogmatikus nézetek kiküszöbölése nagy len-
dületet adot t a t émakör fejlődésének. Bár a szovjet tudósok ku ta t á sa i koráb-
ban is jelentősek vo l tak e területen, a szabadabb légkör új széles perspektívá-
kat ny i to t t . 

Nem véletlen, hogy az IFAC I . -kongresszusát Moszkvában ta r to t t ák . 
Ez a Szovjetúnió automatikai és műszaki kibernet ikai kuta tása terén elért 
eredmények elismerését jelentette. A kongresszus széles körű nemzetközi elis-
merésben részesült. Igaz, ma már tú l vagyunk az IFAC I I I . kongresszusán 
is, de az első kongresszust még mindig a legjelentősebbnek, legsikeresebbnek 
t a r t j ák , amely komoly mértékben já ru l t hozzá a tudományág tudósainak és 
szakembereinek nemzetközi közeledéséhez. Az IFAC munká jában a szovjet 
tudósok vezető szerepet töltenek be, és m u n k á j u k a t nagy elismerés kíséri. A 
szovjet automatika, műszaki kibernet ika fejlődését , jelenlegi ál lapotát kü-
lönböző dokumentumok alapján érzékelhetjük a legjobban. 

1953-ban Moszkvában t a r t o t t Össz-szövetségi Automatizálási Kongresz-
szus u t á n 1965 szeptemberében t a r t o t t á k meg a I I I . Össz-szövetségi automa-
tikus irányítási (Műszaki-kibernetikai) kongresszust Odesszában a „Nahimov 
admirális" cirkálón, széles körű nemzetközi érdeklődés mellett. A kongresszus 
ha tározata rögzítette a tudományág helyzetét a Szovjetunióban: „A második 
Össz-szövetségi Kongresszus óta eltelt 12 év óriási fejlődést hozott az automatikus 
irányítás elméletében. Széles körben kerültek bevezetésre az automatikus irányí-
tási rendszerek az ipar különböző területein, így a kohászati, a vegyi és az ener-

' getikai ipar területén. Ezek az eredmények tették lehetővé automatikus gépsorok 
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automata üzemek, a legbonyolultabb nukleáris berendezések létrehozását, szput-
nyikok és kozmikus berendezések kilövését. 

12 évvel ezelőtt az automatizálás csupán egyes berendezésekre, folyamatokra 
terjedt ki. Az ipar és a tudomány további fejlődése az ipar komplex automatizálá-
sát tette szükségessé. Jelenleg a műszaki kibernetika módszerei egyre átfogóbb al-
kalmazást nyernek az egész népgazdaság irányítása területén.'''' 

A kongresszus határozata a továbbiakban leszögezte, hogy ,,az auto-
matikus irányítás területén lényeges eredmények születtek. Az automatikus irá-
nyítás szovjet iskolájának elméleti eredményeit a világ összes tudósa elismeri. 
Az automatikus irányítás elméletének olyan klasszikus területei mellett, mint 
a lineáris, nemlineáris, keresztkapcsolatú és diszkrét rendszerek elmélete, az 
invariancia elmélete mellett új fejezetek születtek, mint az optimális rendszerek 
elmélete, a duális irányítás elmélete, alakfelismerés, érzékenységi elmélet, nagy 
rendszerek irányítási elmélete stb." 

Ez a határozat rögzítette le azokat az eredményeket, amelyeket a Szov-
je tunióban a legutóbbi időszakban ér tek el. így az utóbbi években a szovjet 
tudósok komoly eredményekre j u t o t t a k az invariancia elmélete te rén . Meg-
fogalmazták az invariancia feltételek megvalósíthatósági kr i tér iumát . Ered-
ményekre ju to t t ak a nemlineáris rendszerek, a változó és elosztott paramé-
terű rendszerek, változó s t ruk túrá jú rendszerek invarianciája, valamint a 
poliinvariancia terén. Az invariancia vizsgálatba bevonták az optimális 
folyamatok elméleti appará tusát és ezáltal tömörí te t t formában k a p t á k meg 
az általános 'invariancia feltételeket, amelyek szorosan kapcsolódnak az irá-
nyíthatóság fogalmával. 

Az utóbbi időben igen sok m u n k a jelent meg a korrelált rendszerekre 
vonatkozólag, amelyek többségére a korrelált szabályozás elméletére korábban 
legtipikusabbnak t a r t o t t autonomitási problémától való eltávolodás jellemző. 
Mind nagyobb érdeklődésre tesz szert a rendszerek racionális s t ruk tú rá jának 
szintézis feladata, bár ebben az i rányban az eredmények még csak a kezdő 
lépések s tádiumában vannak. / 

A korrelált rendszerek elmélete területén sok munka alapult az egyetlen 
szabályozott változójú rendszerekre ki terjesztet t módszereken; a legtöbb gya-
korlati feladat viszont ma már olyan ú j megoldási algoritmusokat igényel, 
amelyek figyelembe veszik a korrelált rendszerek, a nagy rendszerek sajátos-
ságait. 

Nagy érdeklődést keltettek azok az utóbbi években megjelent munkák, 
amelyek a szabályozási rendszerek érzékenységi problémáival foglalkoznak. 
Ezek a munkák nemcsak az irányítási rendszerek pontosság-vizsgálatára 
használható apparátus t adtak, hanem segítségükkel hatékony adap t ív , opti-
malizációs és automat ikus szintézis algoritmusokat lehetett felépíteni. 

Jelentős eredményeket értek el a szovjet tudósok a nemlineáris rendszerek 
vizsgálata területén is. A Ljapunov-féle módszert felhasználó munkák klasszi-
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kussá váltak. Széles körben te r jed tek el azok a frekvencia módszerek, amelyek 
mind folyamatos, mind diszkrét nemlineáris rendszerek abszolút stabilitá-
sának vizsgálatára szolgálnak. Emellet t fejlődésnek indultak a bonyolult 
nemlineáris rendszerekben fellépő periódusos üzemek meghatározására szol-
gáló módszerek, va lamint a nemlineáris rendszerek elméletében ú j fejezetet 
jelentő változó s t ruk tú rá jú irányítási rendszereket tárgyaló munkák . 

A második Össz-szövetségi Kongresszuson t á rgya l ták először az optimális 
rendszerek elméletének feladatai t . Napja inkban ez az elmélet már végleges 
körvonalat nyert , és egy sereg olyan eredménnyel gazdagodott , amelyek a 
modern matemat ikának a technikában való alkalmazására klasszikus példa-
ként szolgálnak. 

A második Össz-szövetségi Kongresszus u t án i években elsőként vete t ték 
fel az önszervező -— adaptív — és tanuló rendszerek létesítésének feladatait . 
E rendszerek elméletének gyors fejlődését a gyakorlat igényei indokolták, 
ahol folytonos és a priori ismeretlen módon vál tozó paraméterű irányítási 
szakaszok feladatai t kell megoldani. Az utóbbi években lényeges eredmények 
születtek az adap t ív rendszerek elméletében, azonban még nincsenek eléggé 
általános vizsgálati módszerek, amelyekkel az adap t ív fo lyamatokat egységes 
szempontból lehetne tanulmányozni . Egyetlen kivételt jelent ta lán a duális 
irányítás elmélete, azonban itt a rendszer-szintézis módszerek még igen bonyo-
lul tak. 

Csupán néhány évvel ezelőtt merültek fel az irányítástechnika egy igen 
érdekes fejezetének, az alakfeligmertsnek a fe ladatai . Ezek a munkák egyaránt 
folynak elméleti és alkalmazott szinten. Az ez i rányban folyó elméleti munkák 
ál talában a fe ladat pontos megfogalmazását, algoritmusok kidolgozását és 
konvergencia-bizonyításokat jelentenek. I t t megkülönböztethetünk deter-
minisztikus és véletlen feladatokat . Azonban a pontos megfogalmazásokat 
elég egyszerű fe ladatokra javasol ták eddig még, b á r a most kidolgozott algorit-
musok is széles körű alkalmazásra te t tek szert az orvosi diagnosztika, a geo-
lógiai és meteorológiai prognózisok, a rádiólokációs jelek desiffrirozása s tb . 
területén. Az olyan bonyolultabb felismerési fe ladatok megoldása, mint géppel 
és kézzel írt szövegek olvasása, légi felvételek megfejtése stb., amilyeneket az 
általános algoritmusú elméleti munkákban javasol tak , eddig nem bizonyultak 
túlságosan ha tékonyaknak. Jelenleg heurisztikus algoritmusokat dolgoznak 
ki, amelyek ugyan mindenkor egy-egy konkrét feladatra vonatkoznak, de 
lényegesen hatásosabbak, mint az általános jellegű algoritmusok. 

A relés berendezések és véges automaták elméletének jelenlegi helyzetét 
a vizsgált fe ladatok jelentős komplikálódásával lehet jellemezni és azzal, 
hogy ezek a fe ladatok mind szorosabban kapcsolódnak a kibernetika más 
területein keletkező feladatokkal, mint a kódolás elmélete, a megbízhatóság-
elmélet stb. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



A S Z O V J E T AUTOMATIZÁLÁSI T U D O M Á N Y 50 É V E 2 5 

A második Össz-szövetségi Kongresszus előtt messzemenően nem kielégí-
tően fejlesztették a stat isztikus módszereket az automat ikus irányítás el-
méletében és alkalmazásuk is igen korlátozott volt. A legutóbbi időszakban 
viszont széles körben elismerték a stat iszt ikus módszerek jelentőségét az 
irányítási folyamatok elméletében. Jelenleg elképzelhetetlen a s tat iszt ikus 
elmélet alkalmazása nélkül a bonyolult, különösen az adap t ív tanuló és más 
önszervező rendszerek, valamint a nagy rendszerek elméletének fejlesztése. 
Az elmúlt időszakban széles körben te r jed tek el a stat isztikus linearizáláson 
alapuló módszerek nemlineáris rendszerek számítására. Kidolgozták az opti-
mális rendszerek stat isztikus elméletét és statisztikus módszereket fejlesztet-
tek ki a rendszerek dinamikus jellemzőinek kísérleti meghatározására. 

Az utóbbi években a nagy rendszerek irányításának elmélete és a gya-
korlat terén lényeges eredmények születtek. Kidolgozták a hálós tervezési 
irányítási módszereket, amelyek széles körben kerültek gyakorlati alkalmazás-
ra. Nagy fejlődésnek indult a tömegellátási rendszerek elmélete. Vizsgálatokat 
folytatnak a nagy rendszerek irányításához szükséges információmennyiség 
meghatározására, optimális hierarchikus irányítási rendszerek létesítése cél-
jából. 

Nagy figyelmet szenteltek a legutóbbi években a Szovjetunióban a nagy 
rendszerek matemat ikai modellezésének. Ennek eredményeképpen sikerült 
olyan irányítási algoritmusokat készíteni, amelyek a célfüggvény elérését 
optimális hatékonysági kri tér ium mellett biztosí t ják. Azonban a matemat ika i 
modellek építési alapelveinek fejlesztése még csak most indul meg. A termelési 
folyamatok operatív irányítási feladata egyre bonyolul tabbá válik, és rend-
kívül fontossá teszi ha tékony módszerek kialakítását a termelés operatív irá-
nyítása és az így kapo t t optimális tervek megvalósításának irányítása cél-
jából. 

A nagy rendszerek irányítása elképzelhetetlen lenne a korszerű számí-
tástechnika eredményeinek felhasználása nélkül. I rányí tási rendszereket dol-
goztak ki és vezettek be nagytel jesí tményű energetikai egységek irányí tására, 
különleges számítógépeket készítettek energiarendszerek és hőerőművek gazda-
ságos üzemének számítására és automat ikus irányítására. Azonban a számí-
tástechnika bevezetését, különösen technológiai fo lyamatok irányí tására, 
fékezte az a tény, hogy a gépeket a termelésirányító berendezésekkel szemben 
támasztot t összes követelmény figyelembevétele nélkül dolgozták ki. Ezeket 
a fékező tényezőket a Szovjetunióban felismerték és intézkedéseket t e t t ek a 
kiküszöbölésükre. 

A digitális számológép-technika önmagában nem oldja meg az automa-
tizálás minden fe ladatá t . Eredményeket csak úgy lehet elérni, ha egyidejűleg 
az automatizálás teljes technikai fegyver tárá t felhasználják. Ez vonatkozik 
a másik oldalról az irányítási rendszereket tervező intézményekre, amelyek-
nek kielégítő módon kell foglalkozniok az algoritmizálás problémáival. Amint 
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a tapasztalat m u t a t j a , a számológépes berendezéseket felhasználó i rányí tó 
rendszerek szintéziséhez a blokk-elvet kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy 
egységesített információszerzési, feldolgozási és felhasználási blokkok alap-
ján egyszerűen lehet tetszőleges hierarchikus s t ruktúrá t , irányítási rendszert 
felépíteni. 

Az elmúlt időszakban jelentős eredmények születtek a telemechanika 
elmélete és t echniká ja terüle tén; kidolgozták az információátvitel optimális 
s t ruktúrái t és módszereit, a távvezérlési, távjelzési és távmérési berendezések 
építési elveit. Tömegesen á t t é r t ek az érintkező nélküli elemekre és ku ta tásoka t 
végeztek a komplex telemechanikai rendszerek szintézisének elméleti a lapjai 
területén. 

Az u tóbbi években különleges f igyelmet szenteltek az objektumok 
matematikai modellezésének; széles körű alkalmazást nyer tek a statisztikus-mo-
dell szerkesztési módszerek, különösen a regressziós módszerek. A legnagyobb 
érdeklődésre a kémiai technológiai folyamatok irányítása t e t t szert. Mód-
szereket dolgoztak ki a kémiai reakciók irányítására. 

Az elmúlt 10—12 évben megnőtt az automat ikus irányítási berendezések, 
rendszerek és elemek megbízhatósági kérdéseinek jelentősége. A megbízható-
ság egyik a lapvető tényezővé vál t a berendezések és rendszerek tervezésekor. 
Jelentős sikereket értek el a Szovjetunióban az egyes elemek megbízhatósá-
gának növelésében, a megbízhatóság becslési módszereinek kidolgozásában, 
a tartalékolási módszerek fejlesztésében. További munkáka t fo ly ta tnak a 
strukturális megbízhatóság, az optimális módszerek és a meghibásodások 
gazdasági oldalának becslése terén. 

Az u tóbbi éveket az ú j automatika elemek bevezetése jellemzi, olyan 
fizikai, fiziko-kémiai jelenségek és hatások alapján, amelyeket a legutóbbi 
időkben t á r t ak fel, vagy régen ismertek ugyan , de csak most használják fel a 
technikában. Az információ feldolgozás elemei között széles körben te r jed tek 
el az ú j félvezető és mágneses diszkrét funkcionális elemek. Meggyorsult az 
át térés üteme a félvezetős mikroelektronikus berendezésekre. 

Az automatizálás műszaki eszközeinek fejlesztésében érdekes perspek-
t ivikus i rányzatot jelentett az elmúlt periódusban a pneumat ikus és hidrau-
likus digitális elemek és különösen a pneumat ikus és hidraulikus fluid elemek 
megjelenése, ahol a szovjet t u d o m á n y elsőként ért elhasznosítható eredményeket . 

A nagy jelentőségű, ha tá sában nemcsak a szovjet t u d o m á n y t , h a n e m az 
egész világ tudományos életét érintő I I I . Össz-szövetségi Automatizálási Kong-
resszus ha tá roza toka t fogadott el a további tudományos ku t a t á s végzésére az 
automatizálás és a műszaki kibernetika területén. Felhívta külön a figyelmet 
a szakemberképzés és u tánpót lás rendkívül nagy jelentőségére. A kongresz-
szus hangsúlyozta az automatizálási eszközök széles körű és komplex beveze-
tésének jelentőségét, nemcsak a technológiai folyamatok, hanem az egész 
gazdasági rendszer irányítása szempontjából is. 
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Ezzel kapcsolatosan meg kell még említeni azt a fontos tényt , hogy az 
utóbbi években a Szovjetunióban meggyorsult és kiszélesedett a tudományos 
munka az automatizálás gazdaságossága ku ta tásának területén is. Különösen 
rá kell muta tn i T R A P E Z N Y I K O V akadémikusnak az említet t kongresszuson 
tar tot t előadására, amelyben e kérdést részletesen analizálta és r á m u t a t o t t 
az e területen addig fennálló néhány hibás nézetre, meggyőzően k imu ta t t a , 
hogy az automatizálás szovjetunióbeli gyorsabb elterjedésének egyik feltétele 
e hibás nézetek felszámolása. Hozzá kell még tenni, hogy néhány nappal a 
kongresszus u tán megjelent a Szovjetunió Kommunista Pártja Központi Bizott-
ságának az említett h ibákat felszámoló „Az ipar irányításának javításáról, 
a tervezés tökéletesítéséről és az ipari termelés gazdasági ösztönzésének fokozásáról"1 

szóló határozata . 
E tanu lmány csak rendkívül vázlatosan és nagy vonalakban tudo t t 

képet adni a szovjet tudomány és ezen belül az automatizálás tudományának 
hatalmas iramú fejlődéséről, a forradalom óta eltelt időszakban. A szovjet 
nép diadalmasan legyőzve ellenségeit és begyógyítva a háború ü tö t te sebeket, 
ragyogó eredményekkel és világraszóló sikerekkel mu ta t t a meg alkotó erejét . 

A magyar nép és a magyar automatizálási szakemberek elismeréssel adóznak 
azoknak a szovjet tudósoknak és dolgozóknak, akik ezeket a sikereket nagy áldo-
zatok árán szívós munkával érték el. 
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B O G Á R D I J Á N O S 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett 1967. október 15-én] 

A N a g y Októberi Szocialista Forradalom után megindult fej lődéshez, elsősorban a lenini 
v i l lamosítás i terv megvalós í tásához fokozot t és új alapokon nyugvó kutatómunkára v o l t szük-
ség. A vízgazdálkodás alapjait képező hidrológiai kutatások az észlelő és mérőhálózat fejlesztése 
után elsősorban a hidrológiai körfo lyamat jelenségeinek vizsgálatára irányultak. A hidraulikai 
kutatások céljára számos laboratórium éskutató intéze t létesült; ezeknek a szivárgási elméletekre, 
a hordalékvizsgálatokra, va lamint a nempermanens mozgásra vonatkozó kutatási eredményei 
vi lághírűek. A vízgazdálkodás terén folyó t u d o m á n y o s munkák közül a mezőgazdasági víz-
gazdálkodásra, elsősorban az öntözésre, va lamint a vizierőhasznosításra és a v iz iutakra vonat-
kozó kutatások emelkednek ki. Ezek v i lágviszonylatban is je lentős vízerőtelepek, tározók, 
csatornák és viziutak létesítését tet ték lehetővé. 

A vízügyi tudományok igen nagy múltra tekinthetnek vissza. Az emberi-
ség fejlődését tekintve a vízügyi tudományok a legrégibb tudományágak közé 
ta r toznak . A vízügyi tudományok korai művelői között számos orosz tudóst 
ta lá lunk. Elég talán Z S U K O V S Z K I J , N . E . nevét említeni, aki életének utolsó 
néhány évét már az ú j szocialista ál lamban, a Szovjetunióban élte le. De meg 
kell emlékeznünk E U L E R , L . és B E R N O U L L I , D.-ről is, akik világraszóló mun-
kásságuknak jelentős részét Szentpéterváron, mint az Orosz Tudományos 
Akadémia tagjai végezték. 

A Szovjetunió azonban, a régi tudós gárda értékes munká ja mellett 
mégis egészen új , méreteiben eltérő jellegű tudományos ku t a tómunká t kí-
vánt . A Szovjetunió rohamos gazdasági fejlődése, óriási területi kiterjedése, a 
helyenként igen r i tka népsűrűség, a hata lmas és fel nem használt szűzterü-
letek meghódítása, mind sajátos tudományos ku ta tómunká t igényeltek. A 
Nagy Októberi Szocialista Forradalom u tán megindult tervszerű országépítés 
keretében talán a legfontosabb szerepet já tszot ta a Lenin által életrehívott 
országos villamosítási te rv (GOELRO), amely abból a felismerésből született , 
hogy minden gazdasági tevékenység alapját a szükséges energia biztosítása 
képezi. 

A lenini villamosítási te rv megvalósításához bővíteni kellett a hidro-
lógiai, a hidraulikai és a hidromechanikai ismereteket. A nagy tervekhez méltó 
szintű kuta tásokra és tudományos eredményekre volt szükség. Ennek folya-
inányaképpen a vízügyi tudományok terén szinte robbanásszerű fejlődés 
következet t be. 
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A vízügyi tudományok 50 éves fejlődését talán legcélszerűbben bizo-
nyos csoportosítást követve lehet át tekinteni . 

Az a felismerés, hogy a vízgazdálkodás minden ágazatának tárgyi alap-
ja i t a hidrológia szolgáltatja, a r ra vezetett , hogy már 1919-ben felállították az 
Állami Hidrológiai Intézetet (GGI), majd 1936-ban megszervezték a Központi 
Előrejelzési Intézetet (CIP), amely ma Hidrometeorológiai Kutatási Központ néven 
működik. A Szovjetunió kormánya már 1929-ben a Népbiztosok Tanácsa mellé 
rendelte az Országos Hidrometeorológiai Bizottságot, amely 1936 óta közvet-
lenül a Minisztertanácstól függő Országos Hidrometeorológiai Főigazgatóság-
ként működik. 

Amíg a nyugat - és közép-európai országokban évszázados hidrológiai adat-
gyűj tésre támaszkodnak a vízgazdálkodás szakemberei, a Szovjetunióban a 
szúzterületek meghódítása és a rendkívül gyors gazdasági fejlődés igényelte 
tervezési a lapadatokat tudományos megfontolásokból kiindulva kellett szol-
gáltatniok a hidrológusoknak. Ennek következtében emelték fel a hidrológiát 
az empirizmus síkjáról és vezet ték be a statisztikai módszerek mellett a 
genetikus hidrológia alapelveit is. A hidrológiai körfolyamat jelenségeinek, 
a felszíni lefolyásnak, a beszivárgásnak, a párolgásnak oly módszeres és átfogó 
vizsgálatai indul tak meg, amelyekhez hasonló példát sehol a világon nem 
ta lá lunk. A Szovjetunióban már 1922-től megindult egyetemi szinten a hidro-
lógusképzés, míg a többi országokban ez csak alig néhány éve kezdődött meg. 
Nyilvánvaló, hogy az egyetemi és főiskolai hidrológusképzés széles körű bázist 
t e remte t t a hidrológiai ku ta tások számára is. A hidrológia világhírű művelői 
közül elég itt V E L I K A N O V , M. A., S Z O K O L O V S Z K I J , D . L., K O N D R A T T Y E V , N. E. , 
C S E B O T A R E V , A. I . , R I P K I N és P I K A L O V , F . I . nevét megemlíteni. 

Kis és nagy vízgyűjtőterületek vízháztar tását , a lefolyást, a tározódás 
fo lyamatá t elméleti és kísérleti síkon vizsgálták, és így rendkívül értékes 
eredményekre j u t o t t a k . Külön meg kell említeni a kísérleti telepek működését, 
amelyek közül néhány , mint pl . a valdáji kísérleti telep, világviszonylatban 
is a legértékesebb eredményeket szolgáltatja. 

A nagyszabású vízimunkálatok tervezése és végrehaj tása során szá-
mos új , illetőleg még megoldatlan hidraulikai probléma is felmerült . Ezek 
megoldásának elősegítése céljából egymás u t á n létesítették a hidraulikai és a 
vízépítési laboratóriumokat , va lamint a hidraulikai kuta tásokkal foglalkozó 
kísérleti intézeteket . A nagyszámú és rendkívül szerteágazó kuta tás i progra-
mot végző intézetek felsorolása egy ilyen rövid összefoglaló keretében szinte 
lehetetlen lenne. Mégis a Vedeneevről elnevezett Hidrotechnikai Össz-szövet-
ségi Tudományos Kutató Intézetet (VNIIG) külön meg kell említenünk, amely 
1921-ben Lenin határozata a lap ján a vízerőtelepekkel kapcsolatos tudomá-
nyos és gyakorlati kérdések kivizsgálása céljából létesült. Mint a neve is mu-
t a t j a , az egész Szovjetunióra ki ter jedő hatáskörrel dolgozik, és több mint 
20 nagy laboratóriumi egységével, valamint a Szövetségi Köztársaságokban 
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működő kutatórészlegeivel együt t ta lán a világ egyik legnagyobb hidraulikai 
ku ta tó in téze te . 

A hidraul ika területén kiemelkedő eredmények szület tek a szivárgó víz-
mozgás vizsgálatai során és P A V L O V S Z K I J , N . N . az elektromos á ram és a szi-
várgó vízmozgás közötti analógia felismerésével megalapozta a ma már az 
egész világon alkalmazot t analógia módszert . A P A V L O V S Z K I J , N . N . ál tal 
1922-ben megindí tot t vizsgálatok t ovább fo ly ta tód tak ; ezek közül külön 
ki kell emelnünk P O L U B A R I N O V A K O C S I N A , P . J . munkásságá t , aki a szivárgási 
fe lada toka t nagy matemat ika i felkészültséggel, szabatos módon oldotta meg. 
Jelentősek K O S Z T J A K O V , A . N.-nak a csatornák szivárgási veszteségeivel 
kapcsolatos kuta tása i , va lamin t a gá t tes ten és a gátak a la t t kialakuló szivár-
gás szabatos meghatározására vonatkozó A R R A V I N és N U M E R O V által végzet t 
vizsgálatok is. 

A legáltalánosabb nempermanens vízmozgás egyenletének megoldása 
is a szovjet tudósok nevéhez fűződik. H R I S Z T I A N O V I C S , SZ. A. kidolgozta A 

nempermanens mozgás hiperbolikus differenciálegyenleteinek karakterisz-
t ikus módszerrel tör ténő megoldását . 

A hordalékmozgás vizsgálatára V E L I K A N O V , M . A . bevezet te híres gra-
vitációs elméletét , M A K K A V E J E V , V. N. pedig a lebegtetet t hordalékmozgás 
diffúziós-elméletét fej lesztet te t ovább . G O N C S A R O V , Y. N. és L E V I , I . I . horda-
lékkuta tása i mellett igen jelentősek E G I A Z A R O F F , I . Y. ál tal a vegyes szem-
nagyságú hordalék mozgására vonatkozó vizsgálatok is. Z A M A R I N , E . A . és 
G R I S I N , M . A . a vízépítési mű tá rgyak , a földgátak hidraulikai és szerkezeti 
kérdéseinek megoldása során ért el nemzetközileg is elismert eredményeket . 

A hidrológiai, hidraulikai és hidromechanikai elméleti ku t a t á sok jelentős 
segítséget n y ú j t o t t a k a vízgazdálkodás különböző ágaza ta iban létesí tet t 
v ízműtárgyak és viz imunkálatok tervezéséhez és építéséhez. A vízgazdálkodás 
ágazataiból, méreteit és jelentőségét t ek in tve különösen a mezőgazdasági 
vízgazdálkodás, a vízerőhasznosítás és a viziutak terén elért eredményeket 
kell kiemelni. 

A szovjet mezőgazdasági vízgazdálkodás központi kérdése az öntözés. 
A Szovjetunióban több mint 10 millió hek tá r területe t öntöznek. Az első 
kiemelkedő ku ta tás i eredmény a t a l a j vízgazdálkodásának helyes felismerése, a 
t a l a j morzsás szerkezetének biztosítása, va lamint a másodlagos szikesedés 
fo lyama tának megállítása vol t . A másodlagos elszikesedésre vonatkozóan 
különösen S A U M J Á N , V. A. vizsgálatai értékesek. Rendkívül k i t e r j ed t vizsgá-
latok és ku t a t á sok ú t j á n t i sz táz ták az öntözésnek és a ta lajvízszin alakulás-
nak kapcsola ta i t . A közvetlen öntözési fe ladatok közül igen jelentős a növények 
vízigényének C S E R K A S Z O V , A. A. által való megállapítása. A vízszerzés területén 
jelentős i r ány t m u t a t t a k a szovjet ku t a tók a helyi vizek, főleg a kisvízfolyások 
vizének felhasználásával , va lamin t az ezzel kapcsolatos számítási módszerek ki-
dolgozásával. A tározás vízgazdálkodási szempontból helyes megoldásánál főleg 
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a valószínűségszámítási a lapon álló hidrológiai vizsgálatokat, a tározók vizé-
nek mozgását jellemző hidraulikai t anulmányokat és a földgátak építési mód-
szereinél elért eredményeket emelhetjük ki. A vízmérés területén újrendszerű 
szovjet műszerek és mérési berendezések egész sora ismeretes. A Zsesztovszkij-
rendszerű szárnyas műszerek, valamint a csőáteresszel egybeépíthető mérő-
tölcsérek mellet t , az egyszerű és a mellékáramkörű mérőzsilipek, a differen-
ciál-úszós vízmennyiség mérők említendők meg. Igen jelentősek a vízszállító 
berendezéseknél alkalmazott úgynevezett ideiglenes csatornák létesítésével 
kapcsolatos megoldások. A vízszétosztás terén S A U M J Á N , V . A . eredményei 
alapján, főleg a csörgedeztető és az áz ta tó öntözés hidraulikai kérdéseit fej-
lesztették. Komoly eredményeket mu ta tnak a műtárgyépítés során alkalma-
zott előregyártási módszerek. A földmunkák gépesítése terén is igen jelentős 
a fejlődés. 

A mezőgazdasági vízgazdálkodás más területein, így a vízrendezési 
munkák terén is rendkívül nagy előrehaladást t apasz ta lha tunk . A lecsapolást 
mindenképpen az öntözéssel együtt és egységes szemlélet alapján oldották meg. 

A vízerőhasznosítás fejlődését az a tény mu ta t j a , hogy amíg 1913-ban 
Oroszország energiatermelése kereken 2 milliárd kWó volt évenként, 1965-ben 
ennek 250-szerese, vagyis kereken 500 milliárd kWó energiát termeltek. 1970-ig 
900 milliárd kWó energiatermelést i rányoztak elő, amelyből a vízerőhaszno-
sítás részesedése eléri a 20%-ot . 

A szovjet vízerőtelepek közül kiemelkedik a Bratszk-i vízerőmű az An-
gara folyón, amelynek teljesítőképessége 4500 MW, ami 2,5-szer annyi, mint 
hazánk jelenleg működő összes erőművének teljesítőképessége. A Bratszk-i 
vízerőmű medencéje lesz a világ legnagyobb mesterséges tározója. 179 km 3 

befogadóképessége 90 Balaton-nak felel meg. Rövidesen üzembe helyezik a 
6000 MW teljesítőképességű Krasznojarszkij vízerőművet a Jenyiszej folyón. 
A jövő nagy tervei közül megemlítjük a Lena folyón tervezett 20 000 MW 
teljesítőképességű vízerőművet , amelynek energiatermelése 10 Magyarorszá-
got tudna kielégíteni. 

Kimagasló eredményeket értek el a szovjet tervezők és építők a folyami 
vízlépcsők és völgyzárógátak építése terén is. A Yolga-i erőművekben egyenként 
mintegy 8 millió m3 be ton t , illetőleg vasbetont épí tet tek be, ami világviszony-
latban is kiemelkedő tel jesí tménynek számít. Az építkezések meggyorsítása 
és a költségek csökkentése érdekében bevezették az előregyártott elemek 
alkalmazását. A most épülő Kiev-i vízlépcső 60%-át már előregyártott elemek 
képezik. 

A Szovjetunióban Tádzsikisztánban a Yash folyón építik a világ leg-
magasabb vegyes szerkezetű völgyzárógátját , a Nurek-i gátat . Ennek magas-
sága 300 m. Ugyancsak i t t , a Transz-Kaukázusban az Inguri folyón építik 
a világ legmagasabb íves be tongát já t , amelynek magassága a Nurek-i gátét is 
meg fogja haladni. 
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A viziutak létesítése terén is világraszóló eredmények jelzik a szovjet 
hatalom 50 évét. 

Európa összes viziút jainak 60%-a, mintegy 80 000 k m viziút a Szov-
je tunióban található. A Volga—Don-csatorna 1952. évi megnyitása óta a 
Volga-i viziútrendszer 5 tengert kapcsol össze: a Fekete-, a Káspi- , az Északi-
Jeges-, a Fehér- és a Balt i- tengert . Ezzel vál t Moszkva 5 tenger kikötőjévé. 

Különösen sokat t e t t a Szovjetunió a viziszállítás ha tékonyságának 
növelése érdekében korszerű hajót ípusok és hajózási módszerek bevezetésével. 
A nagysebességű hordszárnyas ha jók kialakításában és építésében élen j á r , 
viziszállításának 40%-át a legkorszerűbb tolóhajózással bonyol í t ja le. 

Ezeknek a rendkívüli tel jesí tményeknek a megvalósítása csak a legmaga-
sabb színvonalú tudományos és műszaki felkészültséggel volt lehetséges. Tudo-
mányos vonatkozásban kiemelkedő személyek voltak: P A V L O V S Z K I J , N . N . , 

G O N C S A R O V , N . V. és I Z B A S , SZ. V. a hidraulika terén, K V I A T K O V S Z K I J a víz-
gépészet terén. A gyakorlati megvalósításban vezető szerepet j á t szo t tak : 
M I H A J L O V , A. V. vízerő és viziút tervező, akinek nevéhez fűződik a Moszkva-
csatorna, a Volga—Don-csatorna és más nagy létesítmények megvalósítása, 
A L E K S Z A N D R O V , В. К. , a Volga—Káma rendszer, valamint a Szaratov-i víz-
lépcső tervezője. Kimagasló szerepet já tszot t a volgai vízlépcsők megvalósí-
tásában Russo , G. A., a Cimljanszk-i vízlépcső — a világ egyik legjelentősebb 
komplex vízgazdálkodási létesítményének — megvalósításában pedig R A Z I N , 

N . V. 
A Szovjetunióban a vízügyi tudományok terén az 50 év alatt elért 

eredményeket megszámlálhatat lan kézikönyv és szakdolgozat ismerteti. A 
Szovjetunió vízügyi szakirodalmára jellemző, hogy a Nemzetközi Hidrológiai 
Decennium-mai kapcsolatban a világ hidrológiai tan- és kézikönyveiről ké-
szült összeírásban a Szovjetunió egymaga háromszor annyi művel szerepel, 
mint a többi ország együttvéve. 

A szovjet vízügyi szakirodalom szolgált különben alapul a Budapest i 
Műszaki Egyetem vízépítőmérnöki szakán a korszerű t a n a n y a g összeállításá-
nál és kidolgozásánál. A nagy számban magyar nyelvre is lefordítot t szovjet 
szakkönyvek képezik a hazai vízügyi tudományos ku t a tómunka legfontosabb 
forrásmunkáit . 

Az élvonalba tört szovjet vízügyi tudományok rendkívül nagy segítséget 
nyújtottak hazánknak, de a világ összes többi országának is. Kimagasló ered-
ményei valóban az egész világ fejlődését szolgálják. 
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A SZOVJET TUDOMÁNY HOZZÁJÁRULÁSA 
A GEOTECHNIKAI TUDOMÁNYOK FEJLŐDÉSÉHEZ 

SZÉCHY K Á R O L Y 
AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

es K É Z D I Á R P Á D 
A MŰSZ. TUD. DOKTORA 

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM 

[Beérkezett 1967. október 17-én] 

A dolgozat részletesen foglalkozik szovjet tudósoknak az elméleti talajmechanika és 
talajfizika területén elért eredményeivel , ideértve a ta lajban való v ízmozgásra v o n a t k o z ó 
kutatásokat is. Ismerteti az alapozáselmélet körébe v á g ó kutató tevékenységet , különös tekin-
tattel az alapoknak a megengedet t süllyedések alapján va ló méretezésére és a talajszilárdítás 
különleges kérdéseire. Yégül a szovjet tudománynak a modern alagútépítési elvek és e lméletek 
kidolgozásában való szerepét méltatja. 

Bár a ta la jmechanika, mint tudomány, tu la jdonképpen egyidős a Szov-
jetunióval, mégis azt mondha t juk ,hogy az a nagy fejlődés, mely a Nagy Októ-
beri Szocialista Forradalom u tán bekövetkezett , korábbi, a múlt században 
végzett kutatásokon alapszik. Fussz , K U R D J Ü M O V , K A R L O V I C S és mások ku-
t a t t ák a talajfeszültség eloszlásának, a rugalmasan ágyazott alaplemeznek, 
a kerékvágás-képződésnek mechanizmusát; földnyomással és talaj teherbírás-
sal kapcsolatban számos modellkísérletet is ha j to t t ak végre. A nagy fellen-
dülés mégis a forradalom után következett be; egy-egy kiváló kutató nagy 
lépésekkel vitte előre a tudomány t , s a körülöt tük kialakult iskola biztosította, 
hogy az ú j kutatás i eredmények a gyakorlatban is alkalmazásra kerüljenek, 
így a század harmincas éveiben, az ötéves tervek nagy építkezései kapcsán 
a Viosz és Vodgeo tudományos intézetekben, ( ^ERSZEVANOV, N. M. irányításá-
val tanulmányozták a sík- és cölöpalapok teherbírását , a t a l a j b a n keletkező fe-
szültségeket, a többrétegű rendszerek összenyomódását, a rugalmasságtan és 
a hidrodinamika elméletei a lapján. 

Ugyancsak G E R S Z E V A N O V i rányzatához csatlakozott a matematikai 
fizika szovjet iskolájának, a Szovjetunió tudományos akadémiájának mecha-
nikai intézetében folyó kuta tás . Ebből a munkából elsősorban S Z O K O L O V S Z K I , 

Y. V. nevét kell kiemelni. A földnyomás, a rézsüállékonyság és a ta la j teher-
bírás kérdéseit vizsgálta. Általános törési feltétel alapján vizsgálta meg sík 
alakváltozási és törési állapotban a földtömegek határegyensúlyát meghatá-
rozó feltételeket, s klasszikusan teljes megoldást nyúj to t t , s ta t ikai alapokon, 
azokra az esetekre, melyekben az elmozdulások, vagy külső erőhatások révén 

1. Elméleti talajmechanika és talajfizika 
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a földtömeg tel jes egészében képlékeny állapotba kerül , vagyis a földtömeg-
ben végtelen sok csúszólap alakul ki. Megoldásai részben zárt alakban adhatók 
meg, részben pedig fokozatos közelítéssel kaphatók meg. Külön ki kell emelni 
azt , hogy a főfeszültségi körök burkolójaként ál talánosan használt lineáris, 
Coulomb-féle összefüggésen túlhaladva, görbe vonalú törési feltételeket is 
alkalmazott . 

Az ő munkásságához csatlakozott B E R E Z A N C E V ku ta tása , aki tengely-
szimmetrikus esetekre dolgozta ki a határegyensúlyi elméleteket, s így az 
elmélet alkalmazási körét számos gyakorlat i problémára ki terjesztet te . 

A t a l a j b a n való vízmozgás kérdései számos gyakorlati problémában 
döntő szerepet já tszanak. Ezér t részesült ez a problémakör megkülönböztetett 
figyelemben. I t t elsősorban P A V L O V S Z K I J nevét kell kiemelni, aki a potenciálos 
vízmozgás leírására adot t egységes matemat ika i módszert . Talajmechanikai 
szempontból azonban t a l án még fontosabb P O L U B A R I N O V A - K O C S I N A mun-
kássága, aki a különböző vízmozgások fizikai a lapjainak ku ta tásában ju to t t 
értékes eredményekre, és azokat gyakorlat i problémákra is a lkalmazta . A 
szivárgás, a kapilláris vízmozgás kérdéseiben könyvei átfogóak, s a részletekre 
is kiterjedőek. Azt a vízmozgást, illetve víz- és levegőmozgást, amely a meg-
terhelt ta la j ré tegek összenyomódásakor lép fel, s amely építmények süllyedésé-
nek időben való elhúzódását okozza, F L O R I N , V . A. vizsgálta. Levezet te és 
megoldotta a háromfázisú ta la j összenyomódásának időbeli lefolyását leíró 
differenciál-egyenletet, két- ill. háromdimenziós terhelési esetekre. 

A ta la j f iz ika területén észrevehető volt, hogy a szovjet k u t a t á s elég 
hosszú időn á t többé-kevésbé elszigetelten s ezért függetlenül folyt. Ez a fej-
lődés sok esetben érdekes eredményekre is vezetett. í g y kifejlődött és szinte 
önálló t udománnyá vált a fagyott t a l a jok mechanikája ( C Ü T O V I C S , N . A . ) , 

mely újszerű alakváltozási és feszültségi kérdéseket v e t e t t föl s megkövetelte 
a hőmérsékletnek, mint paraméternek a figyelembe vételét . Tala jok törési 
feltételeit sa já tos kísérleti berendezésekkel vizsgálták; a ta lajok szerkezetének 
kuta tásában nagy segítséget jelentet tek azok az eredmények és módszerek, 
melyeket a nagy múltú és rendkívül fe j le t t , s szinte hagyományosan orosz 
tudomány, a t a la j t an szolgáltatott . 

E tek in te tben elég csak Y I L J A M S Z , D O K U C S Á J E V , L E B E G Y E V nevét 
megemlíteni. Az ő eredményeikre épülve az agyagásványok, a szemcsék felü-
letén lezajló fiziko-kémiai jelenségek, a talajstabilizációs kérdések számos eset-
ben kerültek ta la jmechanikai vonatkozásban is ú j megvilágításba. 

Szovjet ku ta tás t á r t a fel a löszök talajfizikai és építéstechnikai tu la jdon-
ságait is. A löszterületeken végzett építkezések során k i tűn t a löszök roska-
dékonysága; a szovjet k u t a t ó k ennek nyomán módszereket dolgoztak ki 
ennek jellemzésére, fe l tá r ták a jelenség okait, ma jd eljárásokat javasol tak 
a löszterületeken való építés technikájára ( A B E L J E V , D E N I S Z O V ) . I d e t a r t o z n a k 
a löszpartok állékonysága terén elért ku t a t á s i eredmények is. 
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Nagy előrehaladás volt tapasztalható az útépítések ta la jmechaniká ja 
területén is. Részletesen vizsgálták a burkolatokban és az altalajban a for-
galom és egyéb hatások következtében fellépő feszültségeket mind elméleti, 
mind kísérleti ú t o n ; mérték a bekövetkező alakvál tozásokat is és ezeken az 
alapokon általános oly burkolatméretezési e l já rás t dolgoztak ki, mely csaknem 
minden, a burkolatot érő ha t á s t figyelembe vesz ( B A B K O V ) . A Z útépítés terüle-
tére ta r toznak azok a ku ta tások is, melyek a kerékvágás-képződés fo lyamatá t , 
a fö ldutak teherbírását , a stabilizált fö ldu tak kérdéseit vizsgálják. 

A Szovjetunióban folyó ta la jmechanikai ku ta tásoknak mintegy szinté-
zisét ta lá lha t juk meg C Ü T O V I C S akadémikus könyveiben, ki egyúttal a világ-
szerte fo lyamatban levő m u n k á k a t is figyelembe veszi és egységes diszciplínává 
ötvözi. Intézetében a ta la jmechanika számos ágában értek el nagyje lentőségű 
eredményeket. 

2. Alapozáselmélet és gyakorlat 
/ 
A szovjet t udomány az alaptestek pontosabb méretezése területén is nagy 

eredményeket ért el. 
A rugalmas ágyazás hipotézisére fe lépí te t t elméletekkel szemben — 

Z S E M O C S K I N — D A V I D O V feltevéseihez hasonlóan — rugalmasan összenyomódó 
rudakkal való képzelt koncentrá l t megtámasztás a lapján számította k i a 
talpfeszültségek eloszlását. E b b e n a számítási módban a t a l a j rugalmas össze-
nyomódása mellett már az alaplemez behaj lása is kifejezésre ju to t t . 

Még tovább ment a kérdés megoldásának f inomításában G O R B U N O V -

P O S Z A D O V , aki az elméleti rugalmasságtan maradéktalan alkalmazásával és a 
t a l a j t rugalmas félvégtelen té rnek tekintve, nemcsak a t a r t ó saját alakválto-
zásainak és a t a l a j alakváltozásainak azonosságát vette fel , hanem a terhelő 
alaptest től oldalt fekvő terheletlen t a r t o m á n y rugalmas alakváltozására is 
tekinte t te l volt. Az ő munkássága vetette meg az alapját az ún . „összenyomó-
dási moduluson alapuló" el járásoknak, melyek ma már táblázatok rendelke-
zésre bocsátásával gyakorlati lag is lehetővé teszik az elméletileg kissé bonyo-
lult eljárás gyakorlati tervezés céljaira való felhasználását. 

Igen nagy jelentőségű kezdeményezése a szovjet ku ta t á snak az alap-
testek megengedett süllyedések alapján való méretezésének kidolgozása és sza-
bályzat i bevezetése is. Miután a talaj teherbírása függőleges terhelésekkel 
szemben az alaptest egyre növekvő süllyedései árán elvileg végtelenig volna 
fokozható, nyilvánvaló, hogy a terhelésnek az építmény megengedhető süllye-
dése, vagy az azon belüli süllyedéskülönbségek pontosabban fognak h a t á r t 
szabni, mint a t a l a j törőfeszültsége. Ebből kiindulva a Szovjetunió Alapozási 
K u t a t ó i n t é z e t e már több min t egy évtizede megszervezett gondos megfigyelé-
sekkel több ezer építmény süllyedését és szerkezetének viselkedését figyeli. Ennek 
eredményeképpen táb láza tokban foglalta össze a különböző jellegzetes épít-
ményfa j t ák alat t megengedhető süllyedéskülönbségeket és abszolút süllyedé-
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seket. Ezeket a legújabb szovje t alapozási szabályzatba is felvették és ma a 
méretezés a lapjául szolgálnak. 

Végül igen nagy jelentőségűek B A R K Á N akadémikusnak a t a la jokra 
működő dinamikus ha tásoknak, rezgéseknek vizsgálatával kapcsolatos kuta-
tásai . Ezek egyfelől a gépalapok méretezési és a ta la j dinamika elméletének 
kidolgozásában jelentettek nagy előrehaladást, másrészt a ta lajvibrálásra 
alkalmas nagytel jesí tményű gépek megszerkesztésében és a rendkívül gazda-
ságos vibrált kúteölöpök bevezetésében nyertek gyakorlat i jelentőséget. Ez 
oda vezetett , hogy ma már a Szovjetunióban a költséges és egészségre ár ta lmas 
légnyomásos alapozást a v ibrá l t kúteölöpök az építési gyakorlatból úgyszól-
v á n teljesen kiszorították. 

Talaj szilárdítás, vagyis a talaj teherbírásának és vízzáróságának mes-
terséges növelése építési szempontból igen nagy tudományos és gazdasági jelen-
tőséggel bír, amelyet a Szovjetunió tudományos körei azonnal felismertek. Az 
1940-es évektől kezdve külön kutatócsoportok, majd az Alapozástudományi 
Intézetben külön osztály foglalkoznak a talajszilárdítás kérdésével. Az ezzel fog-
lalkozó szovjet tudományos körök itt is ar ra törekedtek, hogy lehetőleg egyszerű 
és gazdaságos eljárásokat dolgozzanak ki a gyakorlat rendelkezésére. A húszas 
években nyuga ton megindítot t szilikatizálási eljárások, valamint a későbbi 
műanyagos (műgyantás, szerves savas) eljárások továbbfejlesztése mellett 
számos ú j e l járást dolgoztak ki, melyek a Szovjetunió egyes speciálisan nehéz 
alapozási problémáinak megoldásához is igen nagy segítséget n y ú j t o t t a k . 

Vonatkozik ez elsősorban a roskadásra hajlamos lösztalajok szilárdítására 
kidolgozott speciális el járásokra, úm. a szilikatizálásnak csupán vízüveggel 
— reagens nélkül — a löszben levő sók reakcióit kiváltó hatásának kihaszná-
lásával való végrehaj tására , továbbá a lösztalajokba fú r t ku taknak tú lnyomás 
jelenlétében besaj tol t na f t áva l való kiégetésére és helyi keramizálására. 

Az örök fagy hazájában levő vízdús agyag-iszap talajok szilárdítására 
elektromos talajszilárdítási módszert dolgoztak ki, melynek során a t a l a jba 
vezetet t egyenáram hőhatása a jéggé fagyot t ta la j t először megolvasztja, 
m a j d a benne levő vizet az elektroozmotikus áramlás a ka tódku takba gyűj t i , 
ahonnan elszivattyúzhatóvá válik. A kisebb víztartalmú t a l a j fagyveszélyes-
sége kisebb, teherbírása pedig lényegesen nagyobb lesz. 

Végül jelentős tudományos gyakorlati eredményeket ért el az In téze t a 
műanyagokkal való szilárdítás terén. I t t a kutatás elsősorban a vegyipar 
hulladéktermékeinek gazdaságos felhasználására i rányul t . Erre a célra a 
nagymolekulájú szintetikus karbamidgyantákat találták leggazdaságosabbnak 
a külföldön is használt fur furol - , epoxi- és fenolgyanták mellett, szemben az 
Amerikában használt szerves savakkal (akrilátokkal). 

A műgyan ták legnagyobb előnye, hogy kis viszkozitásuk folytán a f inom 
szemcséjű homokliszt jellegű talajok is szilárdíthatok velük és megfelelő 
vízzárnság mellet t nagy szilárdságot eredményeznek. 
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A ta la j szilárdítás Szovjetunióbeli fejlettségére a legjellemzőbb, hogy már 
néhány éve szabályzatokba foglalták a szilikatizálással, műgyantákka l s tb . 
való szilárdítás tervezési és végrehaj tási szabályait és kidolgozták a különféle 
eljárások alkalmazhatóságának beosztását — ami az egész világon egyedül-
álló. 

3. Alagútépítés 

A múlt század második felében és a X X . század első évtizedeiben ki-
fej lődöt t ún. klasszikus alagútszerkezetek és építési módok a mai földalat t i 
mélyépítésben egyre inkább há t t é rbe szorulnak. A fejlődés döntően abban az 
i rányban halad, hogy egyrészt a korábbi merev falazatok helyet t haj lékony 
fa lazat ta l bélelik a kifej tet t üregeket, másrészt az üreg részletekben való 
kifejtése helyett teljes szelvényben való fe j tés t és folyamatosan előretolt 
mozgó alátámasztást használnak. A falazat előregyártott nagyelemekből ké-
szül és annak méretezésénél messzemenően figyelembe veszik a környező 
kőzettel való együttdolgozást, mind annak megtámasztó ha tása , mind pedig 
a terhelés részbeni átvételében já t szot t szerepe tekintetében. 

E modern elvek és elméletek kidolgozásában a szovjet t udománynak rend-
kívül jelentős szerepe van elsősorban a Szovjetunió nagyvárosaiban (Moszkva, 
Leningrád, Kijev, Baku, Tbiliszi stb.) már négy évtized óta folyó földalatt i 
vasúthálózat kiépítéséval kapcsolatban. 

A hajlékony alagútfalazatra vonatkozólag H E W E T T és J O H A N E S S O N dol-
goztak ki még a húszas évek elején egy erősen közelítő el járást , mely az alak-
változások kölcsönhatását egészen durván ve t te csak figyelembe. A Szovjet-
unióban D A V I D O V , Z U R A B O V ^ B U G A J E V A , B O D R O V — G O R E L I K , valamint a 
moszkvai Metro tervező kollekt ívája fokozatosan kiépítet ték a rugalmas 
ágyazáson alapuló jóval pontosabb el jár ís t , amelyet a rugalmas féltér elmélete 
a lapján O R L O V fejlesztett legújabban tovább és megoldását az ágyazási tényező 
helyett az elméletileg helyesebb rugalmassági modulusra ép í te t te fel. 

Alapvető munkásságot végzet t a különböző alakú földalat t i üregek körül 
kialakuló feszültségállapot meghatározásával S A , V I N . A Z összetet t alakú, elmé-
letileg egyelőre jól meg nem fogható, földalat t i állomások körül kialakuló 
nyomás, alakváltozás- és feszültségállapotok megbízható leképzését ekviva-
lens kísérleti anyagok bevezetésével K U Z N Y E C O V modellekben te t te lehetővé. 

Mindezek a kutatások lényegesen elöbbrevitték a földbe ágyazott szerkezetek 
tényleges viselkedésére és gazdaságos, valamint biztonságos méretezésére és kiala-
kítására vonatkozó ismereteinket, és jelentősen hozzájárultak a Szovjetunióban 
épült hatalmas technikai alkotások: völgyzárógátak, vizi- és földalatti közlekedési 
vonalak, repülőterek és egyéb nagyszabású létesítmények kedvező építési feltétele-
inek megteremtéséhez. 
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[Beérkezett 1967. október 17-én] 

E dolgozat azokat az eredményeket méltat ja , m e l y e k e t szovjet tudósok: VLASOV, 
V . Z . , U M A N S K I I , A . A . , GVOZDEV, A . A . , NOVOZHILOV, V . V . , G O L D E N V E I S E R , A . L . é s 
mások, a mérnöki szerkezettan és méretezése lmélet megalapozása terén értek el. A történelmi 
háttér és e lőzmények bemuta tása után a do lgozat részletesen foglalkozik a szovjet tudósok által 
a v é k o n y f a l ú rudak szi lárdságának kiépítése terén kifejtett t evékenységge l és azokkal a kuta-
tásokkal , amelyek célja a v é k o n y héjak erőtani viselkedésének t i sztázása volt . B e h a t ó a n ismer-
tet i a do lgozat a szovjet t u d o m á n y azon eredménye i t is, me lyek e g y új — a töréselméletre ala-
p í tot t — méretezési eljárás bevezetését t e t t ék lehetővé . 

A m e c h a n i k a i t u d o m á n y o k t ö r t é n e t é b e n n e v e z e t e s i d ő p o n t az 1725-ik 
e s z t e n d ő , a s z e n t p é t e r v á r i t u d o m á n y o s a k a d é m i a m e g a l a k u l á s á n a k i d ő p o n t j a . 
J o h n BERNOULLinak, a k ivá ló f r a n c i a t u d ó s n a k k é t f i a , Nicolas és Dán i e l , a 
v i lág egy ik l e g n a g y o b b m a t e m a t i k u s á v a l , L e o n h a r d EuLER-rel k a r ö l t v e , i t t 
v e t e t t e m e g a l a p j á t a n n a k a t u d o m á n y o s k ö z p o n t n a k , m e l y n e k o ly számos 
n e v e s m ű v e l ő j e a k a d t O r o s z o r s z á g b a n , m a j d k é s ő b b a S z o v j e t u n i ó b a n . 

Je lentős szerepe volt a mérnöki szerkezettan te rén folyó k u t a t á s meg-
alapozásában az 1809-ben életre h ívo t t szentpétervár i mérnöki főiskolának is, 
melynek éveken á t többek között ké t igen neves f rancia tudós, L A M É , G. és 
C L A P E Y R O N , B . P . E . vol tak tanára i . Ezek nemcsak elméleti munkásságukkal , 
de az anyagvizsgálat és a mérnöki szerkezetek tervezése terén k i f e j t e t t tevé-
kenységükkel is döntő befolyást gyakorol tak a mechanikai t u d o m á n y o k , köz-
tük a mérnöki szerkezet tan és mérnök-építészet fejlődésére Oroszországban, 
s h a t h a t ó s a n működ tek közre a mechanikai t udományok művelésére alkalmas 
tudós gárda kiképzésében. 

A szentpétervár i mérnöki főiskolán felnövekedet t ku ta tógá rda a mecha-
nikai t u d o m á n y o k te rén ki fe j te t t ér tékes tudományos munkásságáva l hama-
rosan komoly veté ly társa let t a nyuga t i t udományos központok tudósa inak . 
E t ek in te tben különösen kimagasló érdemeket szerzet t O S T R O G R A D S K Y , M. V. 

1. Előzmények 

2. A mérnöki szerkezettan helyzete az első világháború előtt 
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a hullámmozgás törvényének megállapításával, J O U R A V S K I , D . J . a rácsos 
t a r tók elméletének kidolgozásával, a hajl í tott gerendában fellépő nyírófeszült-
ségek vizsgálatával és merész hídkonstrukcióival, J A S I N S K I , F . S. a kihajlás-
probléma körébe vágó alapvető vizsgálataival, J O U K O W S K I , N. E . az aero-
dinamika egyik ú t törő je , a csuklós rúdazatokra vonatkozó munkásságával, 
és K R Y L O V , A. N., a híres hajóépítő, a dinamikus igénybevételekre vonatkozó 
alapvető tanulmányaival . 

De nevezetes munkásságot fe j te t tek ki fentiek taní tványai is, kik közül 
i t t csak G O L O V I N , H. (ívtartók), K A L A K O U T Z K I , N. (maradó feszültségek), 
K U R D J U N O F F , V . J . (alapozási problémák), B E L O L U B S K Y , N. A . (hídszerkeze-
tek), P E T R O V , N. P . (rugalmas ágyazású tar tók) , K I R P I T C H E V , V . L . (statikai-
lag határozat lan szerkezetek), K O J A L O V I C H , B . N. (lemezelmélet), K O L O S O F F , 

G . V . (táblaelmélet), K O R A B O V , A . (lemezelmélet) és B U B N O V , I . G . (lemezel-
mélet) nevét eml í t jük . 

3. A mérnöki szerkezettan helyzete az első világháború alatt 
és azt követően 

Az első világháború évei a la t t a mérnöki szerkezettan művelése terén 
erős visszaesés következet t be. E téren komoly változás csak a szovjet 
uralom éveiben állott be, amidőn a kormányzat a tudományok támogatásá t 
és a kuta tás i rányí tását állami fe ladat tá te t te . Ezen intézkedés nyomán az 
egyetemeken és az újonnan a lapí to t t tudományos intézetekben intenzíven 
meginduló k u t a t ó m u n k a rövid idő alat t értékes eredményekre vezetet t . Külö-
nösen vonatkozik ez a megállapítás a második világháborút követő időszak 
lázas kutatótevékenységére, melynek eredményességét az elméleti megálla-
pításokon felül azok a kiváló sikerek jelzik, melyeket a szovjet tudomány és 
ipar, többek közt a kibernetika, a repülés és a rakétatechnika területén ért el. 

Igen jelentős a szovjet tudósok tevékenysége az elméleti és alkalmazott 
mechanika terén is. Ez t a sok i rányban szerteágazó tudományos tevékenységet 
egy rövid t anu lmány keretében még át tekinteni sem lehetséges. Ezért jelen 
dolgozat csupán azoknak az eredményeknek az ismertetésére és méltatására 
szorítkozik, amelyeket a szovjet tudósok a vékonyfalú szerkezetek szilárdság-
tanának kiépítése, és a töréselméleten alapuló méretezési eljárásnak a bevezetése 
terén értek el. 

Az idevágó eredmények összeállítását és értékelését nagymértékben 
megkönnyítet ték T I M O S H E N K O , S . P . : History of Strength of Materialis, V L A S O V , 

V . Z . : Thin-Walled Elastic Beams, F L Ü G G E , W . : Stresses in^ Shells, K A N , N . S . 

— P A N O V K O , I . G . : Héj szerkezetek mechanikájának elemei, N O V O Z H I L O V , V . V . : 

The Theory of Thin Shells című k i tűnő munkáiban található, jelen dolgozatban 
felhasznált adatok. 
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4. Eredmények a vékonyfalú rudak szilárdságtana területén 

A technikai szi lárdságtan sokáig nem t e t t különbséget a vékonyfalú és 
tömörszelvényű szerkezetek közöt t , s a vékonyfa lú rudak méretezésekor is a 
tömörszelvényű rudakra érvényes szabályokat a lkalmazta . 

A vékonyfalú és a tömörszelvényű rudak viselkedésének merőben eltérő 
vol tá t első ízben B A C H , C . észlelte 1889-ben, de ezen eltérés tudományos 
magyaráza tá t egy izgalmas irodalmi vita kapcsán csak évtizedekkel később, 
1921-ben M A I L L A R T , R.-nek sikerült megadnia. Az emlí tet t v i ta révén a 
vékonyfalú rudak szilárdságtani problémái világszerte az érdeklődés homlok-
terébe kerül tek; h iányzot t azonban a vékonyfalú rudak erő já tékának átfogó 
t isztázása és e probléma megoldásának oly fogalmazása, melyet a gyakorló 
mérnök tervezési fe ladata i kapcsán közvetlenül fe lhasználhat . Ez t a h iányt 
V L A S O V , Y. Z. póto l ta 1940-ben megjelent — i m m á r klasszikusnak mondha tó 
— monográf iá jában , melyet a szovjet ko rmányza t I . osztályú Sztálin-díjjal 
t ü n t e t e t t ki. Ez a könyv , mely V L A S O V , V . Z. k o r á b b a n írt számos t anu lmányá-
nak eredményeit is magában foglal ja, Thin-Walled Elastic Beams címen 1961-
ben angol nyelven is kiadásra kerül t . Utóbbiban honf i társa G R I G O L I O U K , E . I. 
— megemlékezvén a f ia ta lon, 52 éves korában e lhunyt szerzőről — a következő 
szavakkal mé l t a t t a érdemeit : 

„Lehetetlen eléggé nagyra értékelnünk Vlasov gondolatainak és módszerei-
nek kihatását a vékonyfalú térbeli szerkezetek szilárdságtanának fejlődésére. Ki-
tűnő mérnöki intuíciójánál fogva mindenkor pontosan rátalált a tárgyalandó 
probléma fő tényezőire, s a mellékes hatások Jïgyelmen kívül hagyásával olyan 
meggyőző tervezési modellt tudott konstruálni, mely a szerkezet erőjátékának 
minden jellegzetességét kifejezésre juttatta; ez a tény, valamint a matematika 
eszközeinek varázslatos birtoklása voltak azok a tulajdonságok, melyek segítségé-
vel Vlasov, V. Z. oly világosan érthető és gyakorlat számára oly hasznos ered-
ményekre tudott jutni". 

V L A S O V , V . Z. emlí tet t könyve részletesen foglalkozik a nyílt és zár t 
szelvényű vékonyfalú rudak számításával , a végeiken terhel t vékonyfalú rudak 
stabil i tás kérdéseivel, továbbá az elcsavarodó k iha j lás és d inamikus stabili tás 
esetével. I ly módon a könyv felöleli mindazokat az addig egyáltalán nem, 
vagy szétszórtan tá rgya l t p roblémákat , melyek az épí tőmérnöki gyakor la tban 
a ny i to t t szelvényű vagy egyszeresen összefüggő keresztmetszet tel bíró vé-
konyfa lú rudakka l kapcsola tban felmerülhetnek. 

Há t ra volt még azonban a többszörösen összefüggű keresztmetszet tel 
bíró vékonyfalú r u d a k szi lárdságtanának kidolgozása. Az idevágó első tanul-
m á n y t L O R E N Z , H . t e t t e közzé 1 9 1 3 - b a n , dee p rob lémának a mérnöki gyakorlat 
igényeinek megfelelő átfogó tárgyalása szovjet ku t a tók érdeme. E téren 
B E L Y A E V , V. N . és U M A N S K I I , A. A. te t ték meg a döntő lépéseket. Utóbbi 
többek között e l járásokat dolgozott ki a nempr izmat ikus és nemegyenes-
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tengelyű vékonyfalú rudak vizsgálatára is. Közelítő elméletüket, mely VLA-
sov, V. Z. elméletének általánosítása, az U M A N S K I I , A. A. körül kialakult 
szovjet iskola tagjai, főként G R I G O R I E V , J . P . , A D A D U R O V , R . A . , m a j d А К Н -

M E T O V , U . M . és I L ' Y U S H I N , A. A. fejlesztették tovább . Az ő kuta tása ik 
t isztázták a bordákkal merevítet t vékonyfalú lemezszerkezetek erőjátékát 
s te remte t ték meg azokat az alapokat , melyekre támaszkodva a szovjet repülő-
gépkonstruktőrök később oly kiváló sikereket értek el. 

5. Eredmények a héjépítészet területén 

A vékonyfalú szerkezetek egy másik, a technikai alkalmazások szempont-
jából fontos csoportját a vékony héj szerkezetek a lkot ják. 

Igen érdekes tudni , hogy a vékony héjak szilárdságtani viselkedésére 
vonatkozó elméleti ku ta tások évtizedekkel megelőzték e szerkezetek gyakor-
lati a lkalmazását . Az első idevágó elméleti t anu lmányt A R O N , H . t e t t e közzé 
1 8 7 4 - b e n . Elméletét L O V E , A. E. H . fejlesztette tovább 1 8 8 8 - b a n megjelent 
t anu lmányában , illetve 1892 —93-ban kiadot t (s németre is lefordított) két-
kötetes rugalmasságtanában. Ezekben a héjproblémát általános keretek 
közt, felületi koordinátarendszerben tárgyal ta . Ez a könyv hosszú időn át a 
héjszerkezetek általános elmélete terén világszerte egyedülálló forrásmunkául 
szolgált. Általa a héjak erőjá tékának problémája megoldot tnak t ű n t , s az 
elmélet továbbfejlesztése terén évtizedeken át semmi előrehaladás sem muta t -
kozott . 

A hé jak általános elméletének továbbfejlesztése i rányában a 30-as évek-
ben döntő változások tör téntek. E b b e n az időszakban (1934) jelent meg 
F L Ü G G E , W . : Statik und Dynamik der Schalen című ki tűnő m u n k á j a , majd 
L U R ' E , A. egy alapvető tanu lmánya (1937), s ebből az időszakból származnak 
M U S H T A R Y , К . M. ki tűnő dolgozatai. A negyvenes években a héjelmélet to-
vábbfejlesztésére irányuló törekvés G O L ' D E N V E I Z E R , A . L . , K I L ' C H E V S K I I , N . A 

D A N I E L , L . , N O V O Z H I L O V , V . Y . (1941), M U S H T A R Y , K . M . , V E L E N A , I . N . , 

R O B O T N O V , I . N . tevékenységével ve t t komoly lendületet, ma jd N O V O Z H I L O V , 

V. V. ú j a b b munkáival, valamint G O L ' D E N V E I Z E R , A . és L U R ' E , A . L . mun-
kásságával nyert betetőzést . 

A héj szerkezetekre vonatkozó elméleti ku ta tások kezdete u t á n csak 
fél évszázad multán kerül t sor az elméleti eredmények első gyakorlati alkalma-
zására. E tekintetben a döntő lépést a jénai planetárium gömbkupolá jának 
megépítése jelentette (1925). Ezt követően világszerte számos gömb, illetve 
gümbsüveg alakú kupolahéj épült. Utóbbiak sorában legjelentősebb a novo-
szibirszki operaház nézőterének lefedésére P A S T E R N A K , P . L . ál tal 1931-ben 
tervezet t , és rövidesen meg is építet t 60 m fesztávolságú lapos gömbsüveghéj, 
melynek falvastagsága, nagy fesztávolsága ellenére, csupán 8 cm-t t e t t ki. 
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A kupolahéjak építése során szerzett ki tűnő tapaszta la tok egycsapásra 
ráterelték a figyelmet a héjépítészetben rejlő kiaknázat lan lehetőségekre. Ezzel 
— s ez nem egyedülálló eset a természet tudományok terén ! — az eladdig pusztán 
elméleti jellegű kuta tások egyszerre komoly gyakorlati jelentőségre t e t t e k szert. 

Az említet t kupolaépítmények bebizonyítot ták, hogy a héjszerkezetek 
igen alkalmasak nagy fesztávolságú terek lefedésére. E tény felismerése a 
ku ta tómunkának ú j lendületet adot t . Egyre ú jabb , meg ú jabb hé j f a j t a ötlete 
merült fel, ez a körülmény viszont a szóban forgó szerkezetek erőjátékának 
t isztázását te t te szükségessé. 

Az ú j abb hé j fa j t ák közt igen jelentősek voltak a hosszanti szegélybor-
dákkal egybeépítet t , a végeiken rekeszfalakkal mereví te t t nagy fesztávolságú 
dongahéjak. Ezek első példája — egy ellipszis vezérgörbéjű dongahéj — az 
egyik moszkvai garázs építése során kerül t kivitelre ( 1 9 2 3 ) . Az efféle héjak 
elméletét egyidejűleg és egymástól függetlenül szovjet és német k u t a t ó k dol-
gozták ki. Az idevágó első német publikációval egyidejűleg jelentek meg 
G V O Z D E V , A. A. ( 1 9 3 2 ) , V L A S O V , Y . Z . ( 1 9 3 2 ) , P A S T E R N A K , P . L . ( 1 9 3 2 ) , vala-
mint G A L E R K I N , B . G . ( 1 9 3 2 ) t anulmányai , majd ezeket követ ték R Z H A N I T S Y N , 

A. R . a lapvető dolgozatai. A fejlődés oly ütemű volt , hogy a C N I P S már 
1932-ben előírást készített vékonyfalú tető-, ill. födémszerkezetek tervezésére 
és méretezésére. 

A héjszerkezetek elméletével foglalkozó szovjet t anulmányok közül külö-
nösen jelentősnek bizonyultak V L A S O V , V . Z. azon dolgozatai, melyek szorosan 
kapcsolódtak szerzőjüknek a vékonyfalú rudak erőjá tékát tárgyaló tanul-
mányaihoz. Ezeket a dolgozatokat V L A S O V , V . Z. 1950-ben egy hata lmas 
monográfiában gyűj tö t te össze. A szóban forgó műve t , melyet a szovjet 
kormányza t I I . oszt. Sztálin-díjjal ju ta lmazot t , 1958-ban Allgemenie Schalen-
theorie und ihre Anwendung in der Technik címen német nyelven is k iadták, 
angol nyelvű kiadása pedig most van sa j tó alatt . 

V L A S O V , V . Z. e könyvében részletesen kifejt i a közepes hosszúságú, 
tetszőleges keresztmetszetű prizmatikus héjakra és lemezmúvekre vonatkozó, 
előzőleg szakcikkekben közzétett nevezetes elméletét. A számítás alapjául 
végtelen sok keresztirányú ívből álló modellt választot t , s az egyes ívek között 
oly kapcsolatot tételezett fel, amely csak membránerők továbbí tására alkalmas. 
Elképzelése szerint a szóban forgó hé jak hosszirányban membránként , kereszt-
i rányban ha j l í to t t ívszerkezetként működnek, bennük ív i rányban semmi-
féle hosszváltozás sem keletkezik, a nyíróerők okozta alakváltozás pedig 
elhanyagolható. A problémának ez a tárgyalásmódja a héjfeladatot ké t parci-
ciális differenálegyenlet megoldására vezette vissza, melyekben ismeretlen 
függvényként a hosszirányú derékerők és a keresztirányú haj l í tónyomatékok 
szerepelnek. Az ezek megoldására általa bevezetett eljárás lehetővé t e t t e e par-
ciális differenciálegyenleteknek közönséges differenciálegyenletekre való vissza-
vezetését. 

4 MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



\ 

4 6 B Ö L C S K E I E L E M É R és C S O N K A P Á L 

Igen érdekes és nagy horderejű V L A S O V , V . Z. azon megállapítása is, 
mely szerint a negatív Gauss-görbiiletű középfelülettel bíró héjakra az ún. memb-
ránelmélet nem minden esetben alkalmazható. Az ilyen héjak , ha peremeik 
meg is vannak támasz tva , bizonyos körülmények közt nyúlásmentesen defor-
málhatok, tehát a síklemezekhez többé-kevésbé hasonló tula jdonságúak. É p p 
ezért az efféle h é j a k peremnyomatékai , miként síklemez esetében is, a perem-
től távoli héjszakaszokon is jelentős belső erőket ébresztenek, s utóbbiak a 
membránszerű feszültségi á l lapotot jelentősen módosí t ják. Ezt a megállapítást 
modellkísérletek is igazolták. 

V L A S O V , V . Z. munkásságának legjelentősebb eredménye azonban a lapos 
héjak elméletének kidolgozása vol t , mely világszerte ismertté t e t t e nevét. Az 
erre vonatkozó vizsgálatokat először 1944-ben t e t t e közzé. Elmélete szerint a 
lapos héjak erőjá tékának meghatározása egy egyensúlyi és egy összeférhetőségi 
egyenlet megoldását teszi szükségessé. Mindkét egyenlet negyedrendű parci-
ális differenciálegyenlet. K i m u t a t t a , hogy e két szimultán negyedrendű diffe-
renciálegyenlet egy alkalmas függvénynek, az ún. Vlasov-féle függvénynek a 
bevezetésével egyetlenegy nyolcadrendű parciális differenciálegyenletté von-
ha tó össze. A héj belső erői az említet t függvény segítségével igen egyszerűen 
fejezhetők ki, sőt mód nyílik a középfelületen fekvő pontok eltolódásalkotóinak 
meghatározására is. Elmélete azért is nevezetes, mert ez egyút ta l a táblák és 
lemezek ismert elméletének általánosítását képezi. Az egyensúlyi egyenlet 
ugyanis a membránerőknek megfelelő tagok elhagyásával a lemczelmélet diffe-
renciálegyenletébe, az összeférhetőségi egyenlet pedig a hajlí tó- és csavaró-
nyomatékoknak megfelelő tagok elhagyásával a táblaelmélet alapegyenletébe 
megy át. Érdekesek és újszerűek azok a megállapításai is, melyek a rugalmasan 
ágyazott síklemez és az azonos módon terhelt laposhéjak differenciálegyenle-
tének azonosságából folynak; ezek lehetővé teszik, hogy a rugalmasan ágya-
zot t lemez deformációjából az analóg héj deformációjára következtes-
sünk. 

Igen nevezetes a héjak elmélete terén N O V O Z H I L O V , V . V . munkássága 
is, főleg pedig a vékony héjak lineáris elméletét tárgyaló, 1951-ben kiadot t 
könyve. Ez világszerte igen kedvező fogadtatásra talált , s 1959-ben The Theory 
of Thin Shells címen angol nyelven is publikálásra került. Ebben a könyvében 
az egyensúlyi és összeférhetőségi egyenletek hasonló szerkezetét kihasználva, 
oly komplex segédfüggvényeket vezetett be, melyek segítségével a héjprob-
léma differenciálegyenlet-rendszerének rendszáma felényire redukálható. 

A héjelmélet kiépítése te rén világviszonylatban is alapvető jelentőségű 
G O L ' D E N V E I S E R , A . L. munkássága. Ő több dolgozatban, valamint a rugalmas 
héjakról 1953-ban kiadott nevezetes monográfiájában (mely utóbbi Theory of 
Elastic Shells címen 1961-ben angol nyelven is megjelent) a héjak szigorú 
elméletéből ki indulva a technikai gyakorlatban szokásos közelítő elméletek 
jogosságát vizsgálta és sikerrel határol ta el azokat a területeket , melyeken a 
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közelítő eljárások alkalmazhatók, módszereket á l lapí tván meg a közelítés 
révén elkövetet t hibák nagyságrendjének megbecslésére. Ezáltal lehetővé vált 
a különféle közelítő elméletekkel kapcsolatban fennálló bizonytalanság fel-
számolása. 

Nem volna teljes az a kép, melyet az előzőekben a szovjet tudósoknak 
a héjelmélet továbbfejlesztésére irányuló munkásságáról felvázoltunk, ha 
külön nem említenők meg azokat az elméleti ku ta tásoka t , amelyeket szovjet 
részről a héjak stabilitásvizsgálata terén végeztek. Ezek sorában külön is rá 
kell m u t a t n u n k G R I G O L I U K , E . J . által a lapos gömbsüveghéjak kihajlás-
biztonságának megállapítására végzett vizsgálatokra, t o v á b b á M U S T Á R É , H . M . 

és S U R K I N , R . G . t anu lmányára , mely a gömbhéjak Kármán—Tsien-féle 
elméletének hiányosságaira, nevezetesen a helyi horpadás zónájának peremére 
vonatkozó határfeltételek kielégítetlen voltára hívta fel a figyelmet. Vizs-
gálataikhoz csatlakozóan F E O D O S ' E V , В . I . egy nevezetes tanulmányában a 
gömbhéjak helyi horpadásának kérdését t isztázta, k i m u t a t v á n e jelenségnek 
az elkerülhetetlen készítési pontat lanságokkal való összefüggését. Igen neve-
zetesek B O L O T I N , V. V. akadémikus által a héjak kinet ikai stabilitására vég-
zett vizsgálatok is. E kérdéseket analit ikai úton ő tanulmányozta először, 
mégpedig végtelen kis, m a j d véges alakváltozások feltételezésével. Híres, 
1956-ban megjelent könyvé t Kinetische Stabilität elastischer Systeem címen 
német nyelven is kiadták. I t t kell megemlíteni O N I A S V I L I , 0 . D . akadémikus-
nak a héjak kinetikai stabil i tására és rezgésviszonyaira vonatkozó alapvető 
munkáit is. 

A héjak erőjátékának tisztázása terén a Szovjetunióban végzett intenzív 
ku ta tómunka jelentős gyakorlati feladatok megoldására nyú j to t t lehetőséget. 
A már említet t gömb- és hengerhéjakon felül számos egyéb alakú hé j te tő is 
épült, főképp sátortetők, fűrésztetők, pozitív és negat ív görbületű transz-
lációs héjak, esernyő- és koporsóhéjak, továbbá vál tozatos alakú lemez-
művek. 

Igen érdekes irányban fejlődött a szovjet héjépítészet a feszítés és előre-
gyártási technika bevezetésével ( M I H A I L O V , V. В . ) . Különöseu nevezetesek e 
téren a mozaikszerű részekből összerakható oly süveghéjak, melyekkel külön-
böző méretű, maximálisan 36 X 36 m ki ter jedésű tereket lehet lefedni. Előre-
gyártás céljaira igen alkalmasak vízszintes tengelyű gyűrűfelület alakú héjak 
is, melyek azonos alakú ívelemekből ál l í thatók össze. Ezeket à szerkezeteket 
100 m fesztávolságú terek lefedésére is sikerrel a lkalmazták, sőt elkészült 
ugyanezen rendszer szerint a 150 m fesztávolságú leningrádi Lenin-stadion 
tetőszerkezetének terve is. 

Jelenleg a Szovjetunióban jelentős elméleti ku ta tások folynak a függő-
tetők erőjá tékának tisztázására is. Az ez i rányú ku t a tómunka eredményeként 
több nagy fesztávolságú függőtető épült sportcsarnokok, járműszínek lefe-
désére. Az eddigi eredmények a jövő lehetőségeit illetően igen biztatóak. 
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6. Eredmények a méretezéselmélet területén 

A két világháború közt i időszakban, főleg a 30-as évektől kezdve, a 
Szovjetunióban nagy horderejű konferenciák foglalkoztak a mérnöki szerkezet-
tervezés a lap já t alkotó méretezési elvek kr i t ikájával . Ez a kérdés főleg a vas-
betonszerkezetek méretezésével kapcsolatban vál tot t ki élénk vi tákat . Midőn 
ezek során felvetődöt t a vasbetonszerkezeteknek a törési állapot alapján álló 
(ún. , ,n"-mentes) méretezése ( F Ö L E I T , A. F . , S T E U E R M A N , M. J . , G V O Z D E V , 

A. A.), nyilvánvalóvá vált, hogy e módszer ellentétben áll a rugalmasságtan 
elvein alapuló korábbi méretezési eljárással. Az elmélet felállításához hasznos 
segítséget n y ú j t o t t a 30-as évek közepére összegyűlt igen gazdag kísérleti 
anyag, mely kétségtelenné t e t t e , hogy a vasbetonszerkezetek még a törési 
állapothoz viszonyítva alacsony igénybevételi szinteken sem viselkednek töké-
letesen rugalmasan. Fokozot tan áll ez a s tat ikai szempontból határozat lan 
vasbetonszerkezetekre. 

Erre a felismerésre támaszkodva , G V O Z D E V , A . A . 1 9 3 4 - b e n első ízben 
fogalmazta meg, majd 1936-ban tökéletesebb alakban t e t t e közzé a képlékeny-
ségtan alapvető extremum tételeit. Bebizonyította, hogy ideálisan rugalmas-
képlékeny anyagok esetében a tényleges törőerőt az alsó — statikailag elér-
he tő — és a felső — a kinematikailag lehetséges — határá l lapot egybeesése 
határozza meg. Ezen elméletet a „határegyensúly módszerének" nevezte el, 
s tételeit széles körben a lkalmazta vasbetonlemezek törőterheinek megállapí-
tására . Ezzel az addig elméletileg nem kellőképp megalapozott Ingerslev— 
Johansen-féle törésvonalelméletet szilárd elméleti alapokra helyezte. 

G V O Z D E V , A . A . az emlí te t t elméletet több cikkében és az 1949-ben meg-
jelent monográf iájában (Szerkezetek teherbíróképességének számítása a határ-
egyensúly módszerével) továbbfej lesztet te , a Budapest i egyetemen pedig — mely-
nek tiszteletbeli doktora — 1965-ben egy előadás kapcsán általánosított a lakban 
tárgyal ta . 

Munká jának kísérleti és elméleti továbbfejlesztésében a körülötte fel-
növő fiatal kuta tógárda tag ja i is jelentősen kivet ték részüket. Köztük K R Y L O V , 

S. M. a képlékenységtan elvei alapján méretezet t vasbetonlemezeknek üzemi 
állapotban való lehajlását és e lemezek célszerű vasalásmódját t anu lmányozta , 
K A R P E N K O , N. I.-vel közösen pedig a lemezek feszültségi és alakváltozási 
ál lapotát vizsgálta részben képlékeny és teljesen képlékeny állapotban. 

A stat ikailag ha tározat lan rúdszerkezetekben a terhelés fokozódásával 
bekövetkező igénybevétel-átrendeződést illetően a Szovjetunióban már a 30-as 
évektől kezdve komoly ku t a t á sok folytak. Elég e té ren M U R A S O V , D. I., 
K O T E L I K O V , I. M . , S H C H E P O T E V , A. S. és B U L G A K O V , V. S . munkáira u t a lnunk . 
Különösen nevezetes K R Y L O V , S. M . idevágó munkássága, mely azt igazolta, 
hogy a többtámaszú folytatólagos vasbeton- és feszített t a r t ó k nagyszilárd-
ságú anyagok alkalmazása és nagy nyomott betonzóna esetében is tekintélyes 
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képlékeny alakváltozási képességgel rendelkeznek. Ezzel a kérdéssel foglalko-
zik 1964-ben megjelent könyve is (Az igénybevételek átrendeződése határozatlan 
vasbetonszerkezetekben), mely szakkörökben nagy érdeklődést vál to t t ki. 

A Gvozdev-iskola fent i ku t a tómunká já ra támaszkodva , a Szovjetunió 
1960-ban már szabályzatot adot t ki a statikailag ha tározat lan szerkezetek 
számítására. Ez lemez- és rúdszerkezetek tervezésekor kötelezően í r ja elő a 
képlékeny igénybevétel-átrendeződés figyelembevételét. 

Érdekes ku ta tómunka folyt a vasbetonhéjaknak a törési állapot alapján 
való méretezése terén is. Így többek közt R Z H A N I T S Y N , A . R . és O V E C H K I N , 

A. N. különféle hé j fa j t ák törésképeit és a vasalásnak a törésképre gyakorolt 
ha tásá t vizsgálta, K H A I D U K O V , G . K . ferrobeton héjak törésfeltételeit tanul-
mányozta , A R U T U N I A N , N . H . pedig a lassú alakváltozásnak a héjak teherbíró 
képességére gyakorolt ha t á sá t t isztázta . 

A mérnöki szerkezettan körébe vágó szovjet kuta tó tevékenység — a 
többi t udomány terén folyó szovjet kutatáshoz hasonlóan — egyre fokozódó 
intenzitással folyik, és sikereit egyre ú j abb meg újabb tudományos eredmények 
jelzik. 

A kutatómunka terén elért eredmények új elméletek felállítását, s ezekre 
támaszkodva jelentős technikai alkotások megvalósítását tették lehetővé. Nem kétsé-
ges, hogy az a lelkes kutató- és alkotómunka, mely ezekre az eredményekre vezetett, 
a jövőben még hatékonyabban fogja szolgálni a haladást, s az eddiginél még 
jelentősebb eredmények elérését fogja biztosítani. 
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A SZOVJET KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNY 
EDDIG ELÉRT LEGFŐBB EREDMÉNYEI 

T U R Á N Y I I S T V Á N 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM 

[Beérkezett 1967. szeptember 29-én | 

A dolgozat a közlekedéstudomány terén elért szovje t eredményeket ismerteti . Részlete-
sen tárgyalja a köz lekedéstudomány s ezen belül a közlekedési üzemtan területén folyó tudo-
mányos munkásságot és annak a bazai tudományra gyakorol t hatását. Behatóan foglalkozik a 
Szovjetunió vasúti közlekedésével , a vil lamos- és Diese l -vonatok alkalmazásával , valamint a 
nagyvasút i automatizálással . Ismerteti a közúti és városi közlekedés problémáit , a légi köz-
lekedés je lentőségét s az itt , továbbá a viziközlekedés és hajóépítés terén elért nagyszabású 
eredményeket . 

Azt a magyar méretekkel össze nem hasonlí thatóan széles spektrumú és 
mély tudománykomplexumot , amit a szovjet közlekedéstudomány az elmúlt 
50 év alatt elért, csak nagyon vázlatosan lehet a rendelkezésre álló keretek 
között bemuta tn i . Az egyes ágazatok nagyon szűkreszabott ismertetése is csak 
úgy lehetséges, ha a Szovjetunióban a világszínvonalon mérve is élenjáró olyan 
tudományterüle teket , mint a komplex közlekedési kérdéseké, a rakétatechni-
káé, a cső-és vezetékes távvezetékeké, csak éppen megemlítjük annak tuda to-
sítása végett is, hogy ezek a kérdések is a közlekedési rendszer szerves részei. 

A közlekedésgazdaságtan művelése a Szovjetunióban módszereiben és 
eredményeiben egyaránt világszínvonalat ért el. Áll ez elsősorban a vasút-
gazdaságtanra. De az utóbbi évtizedben hasonló méretű és jellegű fejlődés 
következett be a közúti gépjárműközlekedés, a hajózás és a légiközlekedés 
vonatkozásában is. Hasonló szintén a helyzet a városi közlekedés tekintetében. 

A szovjet közlekedési gazdaságtantudomány fejlődésére jellemző, hogy 
eredményeit a közlekedés gazdasági irányítása és tervezése, valamint egyál-
ta lában a közlekedéspolitika sorozatosan felhasználja. Sőt a közlekedésgazda-
ságiam kuta tások ez oldalról nyernek intézményes motiválást . A szovjet 
közlekedéstudomány gazdasági ága ezen nagyszabású fejlődésének a világ-
hírű szovjet közlekedési mérnökképző intézmények és a közlekedési tudomá-
nyos kutatóintézetek a bázisai. 

Kiemelkedő tudósok a Szovjetunióban a közlekedésgazdaságtan vonat-
kozásában: H A N U K O V , E. D . a Moszkvai Vasúti Mérnökképző Intézet világhírű 
professzora, aki 1962-ben az É K M E meghívására nálunk is j á r t és több elő-
adást is t a r to t t , közülük egyet az Akadémián. A másik kiemelkedő tudós 
H A C S A T U R O V , T . S Z . akadémikus professzor, aki hosszabb ideig a komplex 
Közlekedési Kutató Intézet vezetője volt. Utóbbi 1958-ban az É K M E Közlekedés-
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mérnöki Ka rán t e t t lá togatás t ; jelenleg a Szovjet Tudományos Akadémia 
Gazdaságtudományi Intézetében dolgozik. Beruházások hatékonyságának meg-
állapítására kidolgozott és 1946-ban közzé te t t eredeti módszere világhírűvé 
vált. A gazdaságmatemat ikai módszerek közlekedési alkalmazásai tekinte-
tében elévülhetetlen érdemei vannak L U R J E , A. L . professzornak, aki már a 
40-es évek közepétől kezdve a közlekedési operációkutatás élenjáró képviselője 
volt. Szép eredményeket ért el a közúti közlekedésgazdaságtanának fejlesztése 
terén B R O N S T E I N , L . A. professzor, a Moszkvai Autóközlekedési Mérnökképző 
Intézet t a n á r a is. Kiemelkedő eredményei vannak továbbá G I B S M A N , A. E . 

professzornak. 
A szovjet közlekedésgazdaságtan már korán (1946-ban je lent meg 

H A C S A T U R O V átfogó Vasútgazdaságtana) világszínvonalat elért ismeretanyaga 
megkönnyítet te a hazai közlckcdésgazdaságtan tananyagának színvonalas 
kialakítását . Ennek köszönhető, hogy az ágazati gazdaságtanok közöt t a köz-
lekedésgazdaságtan hazánkban viszonylag korán kiforrot t és világszínvonalat 
képviselő ismeretanyaggal kerülhetet t egyetemi (műszaki egyetemi) okta tás ra . 
Sokat segített ebben H A C S A T U R O V 1959-ben megjelent nagyszabású Közle-
kedésgazdaságtana, m a j d H A N U K O V 1960-ban közreadot t Vasútgazdaságtana, 
még előbb D A N Y I L O V , SZ. K. professzor szerkesztésében 1956-ban megjelent 
Közlekedésgazdaságtan című egyetemi tankönyv. Emellet t már korán, közvet-
lenül a felszabadulás u t á n , alapvető szovjet közlekedésgazdasági (főképp vasút-
gazdasági) tudományos munkák magyar ra fordítása (pl. A két C S E R N O M O R D -

N Y I K könyve és más gyűjteményes munkák) segítették a vonatkozó hazai 
ku ta tómunká t . B E B R I T S miniszternek e munkák korai átültetésében elévülhe-
tetlen érdemei voltak. Mindennek köszönhető, hogy a Szolnoki Közlekedési 
Műszaki Egyetem Közlekedésgazdaságtani Tanszéke már 1955-ben a hallgató-
ság rendelkezésére bocsá to t ta az első magyar nyelvű igen színvonalas közleke-
désgazdaságtani t ananyagot . 

A szovjet közlekedésgazdasági tudományos eredmények átvétele haté-
konyan segítette a hazai nehéz közlekedésfejlesztési feladatok sikeres megoldá-
sát. 

A közlekedési üzemtant, miként hazánkban, a Szovjetunióban is, a szo-
cializmus építése során jelentkező igények hozták létre, illetve ezek az igények 
inspirálták fejlődésében. Ezért e t u d o m á n y hazai fejlődésének „model l jeként" 
a szovjet közlekedési üzemtudomány szolgált, amely ot t is szocialista ta la jon 
fejlődött ki, s melynek hatása valamennyi közlekedési ágban, de különösen a 
vasút területén már kézzelfoghatóan is lemérhető vol t . 

A szovjet közlekedési üzemtudomány eredményei a felszabadulás óta 
folyóiratok és szakkönyvek ú t ján , va lamint személyes kapcsolatok révén 
ju to t t ak el hozzánk. 

Vasútüzemi vonatkozásban — a legjelentősebbek közül is — ki kell emel-
nünk O B R A Z C O V , V. N. akadémikusnak, a nagy tudósnak és nevelőnek sok-

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



A SZOVJET K Ö Z L E K E D É S T U D O M Á N Y F Ő B B E R E D M É N Y E I 5 3 

oldalú munkásságát , különösen azokat a művei t , amelyek az állomások és 
gócpontok tervezésével és hálózat i megoszlásával (telepítésével) foglalkoztak. 
Ezekből mind a tervező-, mind az egyetemi ok ta tómunka sok hasznos ismeretet 
merí thete t t . Nagy érdeklődés kísérte nálunk OBRAzeovnak ( S A U L S Z K I J docens-
sel közösen) 1948-ban írott t ankönyvé t , melyben első ízben fe j t e t t e ki az összes 
közlekedési ágak komplex kihasználásáról (üzemeltetéséről) szóló elméletét. 
Nálunk is hasznosított eredeti tudományos módszert és következtetéseket 
köszönhet a vasút i üzemtudomány F R O L O V , A . N. professzornak a vonat -
6pecializáció és az állomási tolatási munkák kérdésében. V A S Z I L J E V , I. I . (1925) 
később P E T R O V , A. P . (1941) professzorok ál tal kidolgozott vonatspecializáció 
és vonatközlekedési tervnek (a kocsiáramlást figyelembe vevő analitikus, ill. 
abszolút) számítási módszerei megfelelő átértékeléssel ma is elméleti a lapját 
képezik a kocsiáramlat továbbítás szervezésének. Az 1918-ban, a szovjet hata lom 
évében létesített egyetemi közlekedési üzemmérnöki fakul tások tanszékein 
folyó kutatások sok-sok eredménye áll rendelkezésünkre. 

Az autóközlekedés üzemtudományának kialakulása és fejlődése tu la j -
donképpen csak az utóbbi évekre tehető. Ebben a vonatkozásban azonban 
máris jól hasznosíthatók hazai körülményeink között is pl. A F A N A S Z J E V , L. L., 
K R A M A Z E N K O , G . V . , R U S S Z E V , G . V . munkái . 

A Szovjetunió vasúthálózatára az óriási szállítási tel jesí tmények a jel-
lemzők, melyek tonnakilométerben ma már az amerikai (USA) vasútakénál sok-
kal ta nagyobbak. A Szovjetunió hatalmas vasúthálózata és műszaki berende-
zése korszerűség és műszaki fej let tség szempontjából ma már össze sem hason-
l í tható akár csak a pár évtized előtt i állapottal sem. A vasúti pályán tapasztal-
ha tó nagyarányú fejlődés, a hegesztett , hézagnélküli korszerű vágányzat , a 
betonal jak, ú j műszaki részletmegoldások és részletes előzetes műszaki-tudo-
mányos kuta tómunkála tok, va lamin t nagyszabású kísérleti vizsgálatok soro-
zata után érlelődtek ki. Emellett a Szovjetunió ma is évente több ezer kilométer 
ú j vasútvonalat tervez a légi fotogrammetria és számítógépek felhasználásával. 
E vonalakat nagyon koncentrál t , korszerű teljes gépesítéssel építi meg. Ez 
i rányú tevékenysége az egész világon egyedülálló. 

A nagyarányú dieselesítési és villamosítási program velejárójaképpen 
nemcsak az ú j vasútvonalak, l ianem a régiek forgalmas törzshálózata is ú j ra -
teremtődöt t . A vasu tak általános korszerűsítésének és fejlesztésének ilyen ü teme 
és színvonala csakis a legnagyobb tudományos megalapozottsággal biztosít-
ható . Mindezeket a rendkívül bőséges irodalom is tanúsí t ja . 

Már a cári időkben is világos volt a tudósok előtt, hogy milyen nagy jelen-
tőségű lenne ebben a hatalmas országban a gőzmozdonynál nagyobb teljesít-
ményű villamos vagy motoros mozdonyok alkalmazása. A villamosítás feltételei 
azonban akkor még nem voltak meg, de motoros mozdony kifejlesztésével már 
az első világháború alatt is foglalkozott G R I N E V E C K I J , V. professzor. A szovjet 
hatalom első éveiben pedig ha tá rozot tan felmerült a villamos-és Diesel-vontatás 
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alkalmazásának kérdése. 1921 decemberében a szovjetek IX . Kongresszusán 
jóváhagyot t G O E L R O tervben előirányozták kb. 3500 verszt (1067 km) hosszúságú 
vasútvonal villamosítását és egyben megfogalmazták a vil lamosvontatást jellem-
ző főbb előnyöket. Ezzel egy időben megkezdték a motoros mozdonyok tervezését 
is. 1921 — 22-ben H A C K E L , J . M . professzor megalkotta annak a motormoz-
donynak a vázlatos tervét , amelynek első kísérleti példányát 1924-ben gyártot-
ták le. Ezzel a mozdonnyal végezte világhírű kísérleteit L O M O N O S Z O V , G. 
professzor. 

1932 — 33-ban-kezdődött meg az első motoros mozdonyok ipari előállítása. 
H A C K E L , J . M . professzor motoros mozdonya volt a világon az első villamos 
erőátvitelű, egyben pedig az első üzemképes fővonali motoros mozdony. 1927-
ben épí tet ték meg az első mechanikus erőátvitelű Diesel-mozdonyt. A mozdony 
hatásfoka 31% volt, ami ma is igen jó eredménynek számít . Érdemes megemlí-
teni, hogy ugyanezekben az években sikertelenek vol tak a svájci, angol és 
olasz cégek motoros mozdony kísérletei. Végül a külföldi Diesel-mozdony gyár-
tás is a Szovjetunióban kidolgozott, villamos erőátviteli rendszerű Diesel-
mozdonyok építésére té r t á t . 

1931 — 38 között dieselesítettek egy vízszegény vonalszakaszt. A további 
dieselesítést fékezte a második világháború. A háború u t á n azonban a korábbi 
tapaszta la tok felhasználásával igen gyorsan fejlődött a dieselesítés. 1953-ban 
már 4000 LE-s Diesel-mozdonyt gyár to t tak . 1955 u tán pedig a Diesel-villamos 
mozdonyok tökéletesítése mellett megkezdték a hidraulikus erőátvitelű Diesel-
mozdonyok kifejlesztését is. A szovjet Diesel-mozdony gyár tás mai fejlettségét 
az egy egységben megvalósított tel jesítmény növekedése jellemzi. További 
jellemzői: ú j erőátviteli rendszer és önhordó szerkezet alkalmazása, a sebesség 
fokozása, az egy LE tel jesí tményre ju tó fémfelhasználás csökkentése, a nagy-
szilárdságú és polimer anyagok alkalmazása, a gépcsoportok au tomata ellen-
őrzési és vezérlési rendszerének alkalmazása, a megbízhatóság és az é le t tar tam 
növekedése, továbbá az üzemeltetési költség csökkentése. Korszerű négyütemű 
szovjet Diesel-motorok fajlagos tüzelőanyagfogyasztása ma már 1 4 6 1 5 0 
g/LEh ér téket mutat . 1966-ban a dieselesített vasútvonalak hossza 62 000 km 
volt, ami a teljes hálózat 47%-a ; 1968-ra a dieselesített vasútvonalak hossza 
előreláthatólag eléri a 67 000 km-t . 

A hidraulikus erőátvitel nemzetközileg elismert szaktekintélye S Z E M I -

C S A S Z T N O V , a vasúti kocsiké pedig V I N O K U R O V . Mindegyikük könyveit ered-
ményesen hasznosítjuk hazánkban is, részben az iparban, részben az egyetemi 
okta tásban. 

Szovjet szakemberek munká jának eredménye az M 62 sor. 2000 LE-s 
Co'Co'-Diesel-villamos mozdony, amely az európai szocialista országok több-
ségének — köztük a magyar vasutak dieselesítésének egyik fő mozdonytípusa. 

A vil lamosvontatás gyakorlati alkalmazását a személyforgalomban 1926-
ban, teherforgalomban pedig 1932-ben kezdték meg. 
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A vasútvillamosítást a második világháború nehézségei ellenére is foly-
ta t t ák . Az 1956-ban elfogadott vasútvillamosítási te rv megvalósítása során 
3332 km-ről napjainkig mintegy 29000 km-re, az egész hálózat 35%-ára növel-
ték a villamosított vonalak hosszát. 

1966-ban befejezték a korábban 1500 V-os egyenárammal vil lamosított 
vonalakon a 3000 V feszültségre való á t térés t . 1956-ban kezdték meg a 25 
kV-os egyfázisú 50 periódusú vál tóárammal való villamosítást, és 1966 óta a 
27000 km villamosított vonalból több mint 9000 km-en vál tóárammal tör té-
nik a vonta tás . 

A villamosítással párhuzamosan fejlődtek a villamos mozdonyok is: 
a harmincas években 2040 kW, ma pedig 6320 kW teljesítményűeket gyár tanak . 

Az egyen- és vá l tóáramú szakaszok egymáshoz csatlakozását korábban 
vegyes feszültségű (áram nemű) állomások építésével oldot ták meg. Ú j a b b a n 
ehelyett a gazdaságosabb megoldást biztosító kettős táplálású villamos moz-
donyokat üzemeltetnek, amelyek egyen- és vál tóárammal egyaránt működnek. 
Az utóbbi években már valamennyi ú j vál tóáramú mozdonyt félvezetős egyen-
irányítókkal gyár t ják . 

Széles körben ismerik és hasznosítják az Össz-szövetségi Vasúti Tudományos 
Kutató Intézet munkásságának eredményeit , amelyeket az intézet közleményei 
tesznek hozzáférhetővé. Ugyancsak elismert a Villamos és Diesel-motoros von-
tatás című folyóirat is. 

A szovjet vasutak villamosítása és dieselesítése a tudomány és a gyakor-
lat pé ldamuta tó egységét mu ta t j a . . 

Az elmúlt 50 év során elért eredmények főként a Szovjetunió egyetemein 
kiképzett magyar mérnökök és kandidátusok munkáján keresztül ha t j ák át a 
magyar tudományos életet. 

A nagyvasúti automatizálás terén a Szovjetunió közlekedéstudományának 
a helyzetét a nemzetközi érdeklődés és gyakorlat valamennyi területére vonat -
kozó teljes skálájú ku ta tómunka , valamint egyes területeken a nemzetközi 
kutatási ü temet megelőző magasszintű tudományos eszközök alkalmazása és 
folyamatos továbbfejlesztése mellett végzett ku ta tásokban elért jelentős 
eredmények jellemzik. Tárgykörébe egyaránt beletartozik a jelfogós au tomaták 
és rendszereik (pl. biztosítástechnika, rendezéstechnika stb.), valamint a nagy-
vasúti automatizálást teljes szervezeti szinten lehetővé tevő kibernetikai, ezen 
belül elektronikus-gépi, matematikai és információstechnikai eszközök. Tudo-
mányos igényű, á tütő erejű, de a gyakorlat igényeihez rendkívül helyes ará-
nyokban és ütemben illesztett, komplex tudományos ku t a t á s nélkül nem is 
képzelhető el a vasúthálózati irányítástechnikai berendezések fejlesztése. 

Az útépítés vonatkozásában a Szovjetunióban a tudományos ku ta tó -
munkának és az útépítési feladatoknak az éghajlati nehézségeket kielégítő 
speciális módszerei azok, amelyeket különös eredményképpen kell értékelni. 
Nemzetközi feltűnést kel tet tek a rendkívül körültekintően, elméletileg és kísér-
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letekkel megalapozott útpályaszerkezet-tervezési és méretezési módszereik, 
melyek tudományos igényességgel évtizedek alat t kialakult és rendszerezetten 
fej lődött k u t a t ó m u n k á n a k a szerves eredményei. Ugyanez mondható el az 
igen fejlett, önálló utakon járó útépítési anyagvizsgálati módszereikről is. 
Európai méretekkel mérve, óriási távolságokra terjedő ú j útépítéseik a legkor-
szerűbb gépesítéssel tör ténnek, s a távoli óriási területek fel tárásában fontos 
szerepet tö l tenek be. 

A Szovjetunió városainak közlekedésére jellemző, hogy az 1000 lakosra.eső 
személygépkocsiszám jelenleg nem nagy. Ennek következtében az igen magas 
fajlagos közlekedési igényeket fej let t tömegközlekedési eszközökkel elégítik ki. 
A moszkvai Metro az utazás sebessége és kényelme, valamint nyú j to t t tel je-
sítménye szempontjából a világ egyik első földalat t i vasú t j a . A közeljövőben 
várható , hogy az ú j 700 000 szgk/év kapaci tású személygépkocsigyár üzembe-
helyezésével a fajlagos személygépkocsi el látot tság még rohamosan tovább fog 
növekedni. 

A Szovjetunió városait a második világháborií u tán végrehaj tot t óriási 
rekonstrukciós munkák jellemzik. Az ú j lakónegyedek útvonalai irigylésre mél-
tóan szélesek, így a várható nagy személygépkocsi-forgalom lebonyolítására 
előreláthatóan elegendő helyet biztosítanak. Ot t , ahol a forgalom megkívánta, 
a különszintű csomópontokat és városi au tópá lyáka t már eleve megépítet ték 
(pl. a Moszkva autópálya körgyűrűjén), és megfelelő automat ikus (ahol kellett 
koordinált) i rányí tó berendezéseket szereltek fel. 

A Szovjetunió ц magyarországi városi közlekedés továbbfejlesztéséhez 
számos területen nyú j to t t nagy segítséget. A budapesti trolibuszközlekedés 
indításához ez a segítségnyújtás döntő vol t . A budapesti kelet—nyugati föld-
a la t t i építésén a tervezés, az alagútépítés, a felépítmény, a j á rművek , a mozgó-
lépcsők és egyéb műszaki berendezések vagy a Szovjetunióból származnak, 
vagy a Szovjetunió segítségével és közreműködésével készülnek. 

A budapes t i közlekedésfejlesztési t e rv elkészítésekor számos kérdésben a 
hazai tervezők a moszkvai közlekedésfejlesztési terv készítése során lefolyt v i t á t 
nagymértékben figyelembe ve t t ék . 

A szovjet közúti gépjárműtudomány főként a gépjármű elméletével kapcso-
latos kuta tások terén és gépkocsik alkatrészeinek igénybevételének megha-
tározásában ér t el kiváló eredményeket. Jelenleg további ku ta tások folynak a 
gépkocsik lengéstani, stabilitási és fékezési problémáit illetően. Foglalkoznak 
azzal is, hogy az alkatrészek szilárdsági igénybevétele az eddiginél pontosabban 
meghatározható legyen. 

A légiközlekedés talán egy ország számára sem olyan nagyjelentőségű kér-
dés, mint a Szovjetunió számára. Az ország hatalmas kiterjedése, az óriási 
távolságok, számos a vasúttól , illetőleg a közút i fő útvonalhálózattól távol eső 
területnek a forgalomba való bekapcsolhatósága a légiközlekedés nagyarányú 
fejlesztését követel i meg. Ma már 2000 km-nél nagyobb távolságokra a sze-

МТЛ VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



A SZOVJET KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNY FŐBB EREDMÉNYEI 5 7 

mélyforgalom 80%-á t repülőgépek bonyolí t ják le. Moszkvát napi 50 repülő-
gépjára t köti össze Vlagyivosztokkal. 

A legutóbbi években a belföldi forgalom mellett a nemzetközi forgalom is 
rohamosan fej lődött . Az Aeroflot, a világ legnagyobb légiforgalmi vállalata, 
1965-ben 42 millió u tas t szállított, míg ugyanakkor a legnagyobb európai tár-
saság, az Air France csak 4 milliót. 

Az Aeroflot fe ladatát kizárólag szovjet tervezésű és gyár tású repülőgé-
pekkel l á t ja el. A már repülő Tu—134 (60-5-72 utas , 3000 km hatótávolság) és 
az II—62 (180-/-200 utas , 8000 km) mellett kifejlesztés alat t áll a Tu—154 
(130-5-150 utas, 4500 km) szubszonikus és az angol—francia együt tműködésben 
készülő Coucorddal mindenben egyenértékű Tu—144-es szuperszonikus gép, 
amely néhány év múlva 120 u tas t 20 000 m magasságban, 2,2-szeres hangse-
bességgel fog szállítani. 

A repülés tudomány megalapozása jórészt orosz tudósok nevéhez fűződik. 
A felhaj tóerő keletkezésére és számítására Z S U K O V S Z K I J , N. J . adot t általános 
érvényű magyarázato t és módszert. C S A P L Y G I N , S Z . A . a nagysebességű áramlás 
törvényszerűségeinek kifejtésével a szuperszonikus repülés alapjai t ve te t te meg, 
míg C I O L K O V S Z K I J , K . E . a raké tának , mint változó tömegű tes tnek a mechani-
k á j á t alapozta meg és már korán felvetette a többlépcsős raké ta gondo-
la tá t . 

A szovjet repülőgépkonstruktőröket két nevezetes repülési kuta tóintézet , 
a Z S U K O V S Z K I J a lapí tot ta Központi Aero- és Hidrodinamikai Intézet és a Köz-
ponti Repülőmotorfejlesztési Intézet t ámoga t j a ha tha tósan; az előbbi elsősorban 
aerodinamikai és szerkezeti kérdésekben, az u tóbbi pedig a ha j tóművekkel kap-
csolatos ku ta tásban n y ú j t segítséget. 

A viziközlekedés terén a Szovjetunió több mint 113 000 km hosszú belvízi 
úthálózatával , az ezen közlekedő ha jópark jáva l a világ hajózásának élvonalá-
ban áll. A Nagy Októberi Forradalom óta eltelt 50 esztendő alat t el terjesztette 
széles körben a tolóhajózást , a nagyméretű önjáró szárazárus- és folyékony-
árus ha jók közlekedtetését. A szovjet tudósok, valamint a hajóépítés, hajózás 
és viziútépítés szakemberei a ka t emarán t ípusú egységeknek, továbbá a sze-
mélyhajózásban a szárnyas és a vízsugárlökéses, valamint légpárnás hajó-
t ípusoknak a kialakításával és folyamatos továbbfejlesztésével ú t tö rő munká t 
végeztek. A viziutak fejlesztése terén az egyes nagy folyamok és folyók csator-
názása révén kimagasló eredmények születtek; elég i t t e tekinte tben a Volga csa-
tornázására , a Dnyepr és a Dnyeszter csatornázására, valamint arra a nagy-
számú mesterséges csatornára utalni , amelyek a természetes viziutak között (pl. 
Volga—Don-csatorna, Moszkva—Volga-csatorna stb.) teremtenek összekötte-
tést . A tengeri hajózás terén a cári Oroszország e lmaradot tságát sikeresen fel-
számolták, és ma már a Szovjetunió tengeri ha jópark ja szám és hordképesség 
szerint az első tíz tengeri hatalom közöt t , míg a hajók kora és műszaki állapota 
szerint az elsők között van. 
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A sok százezres hajós dolgozó szakmai továbbképzését számos tudomá-
nyos intézet, vizi- és hajóépítő, valamint hajózási főiskola, illetőleg intézet biz-
tos í t ja . 

A szovjet tudósok és gyakorlati szakemberek a legkorszerűbb technika 
alkalmazása révén a hajózás terén is élen já rnak . Számítási módszereiket — 
akár a hajóépítés, akár a viziépítés, vagy a hajózás üzeme területén — a szo-
cialista országokban, ezek között hazánkban is, mindenüt t széles körben alkal-
mazzák. 

A Szovjetunió nagyarányú hajórendelései a magyar folyami és tengeri 
hajógyártásra , nemkülönben a par t i és úszódaruk építésére is serkentőleg hatot-
t a k ; az egyes t ípusokból a sorozat megrendelések lehetővé te t ték a legkorsze-
rűbb technológiai eljárások alkalmazását . Kapcsolataink serkentőleg hatot tak 
a dunai hajózásra is. 

Bizonyos, hogy az a nagyszabású, világméretekben is jelentős tudományos és 
gyakorlati tevékenység, melyet a szovjet tudósok és mérnökök szoros együttműködése 
jellemez, a jövőben is az eddigiekhez hasonló sikerre fog vezetni, s hatékonyan fog 
hozzájárulni a közlekedéstudomány és általában a közlekedésügy további fejlő-
déséhez. 
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A HEGESZTÉSTECHNIKA FEJLŐDÉSE 
A SZOVJETUNIÓBAN 

ROMVÁRI P Á L 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1967. október 3-án] 

E tanulmány a Nagy Októberi Szocialista Forradalom 50. évfordulója alkalmából azzal 
a céllal készült, hogy rövid áttekintésben bemutassa az egyik legfiatalabb és nagy jövő e lőtt 
álló technológiai ágazatnak, a hegesztésnek a létrejöttét és rohamos fejlődését a Szovjetunió-
ban, továbbá ezzel párhuzamosan a hegesztés egyetemes fejlődését. A szerző a történelmi 
hűség kedvéért vázlatosan ismerteti a hegesztés he lyzetét a X I X . század második felében és 
a X X . század elején. Részletesebben tárgyalja a korszerű hegesztéstechnika műszaki, gaz-
dasági és személyi feltételeinek megteremtését a szovjethatalom kezdetén , valamint az első 
népgazdasági tervek évei alatt. Végül vázlatosan összefoglalja a szovjet tudósok és mérnökök 
tevékenységének jelentőségét a hegesztés egyetemes fejlődésében. 

I. Bevezetés 

Az elmúlt 50 év társadalmi, politikai és gazdasági fejlődésében kiemelkedő 
jelentősége volt a Nagy Októberi Szocialista Forradalomnak, a Szovjetunió 
létrejöt tének. A szovjetek a pá r t irányításával Európa egyik legelmaradottabb 
országából, a cári Oroszországból egy társadalmi rendszerében élenjáró, ipari-
lag fejlett országot teremtet tek. 

Az iparnak abban a rohamos fejlődésében, amelynek révén a Szovjetunió 
az ipar fejlettsége és az ipari termelés mennyisége tekintetében Európában 
az első, a világon pedig az Amerikai Egyesült Államok u tán a második helyre 
került , e lvi ta thatat lan érdemei voltak a népgazdasági terveknek, amelyek 
biztosították a szovjet gazdaság nélkülözhetetlen ágazatainak folyamatos és 
arányos fejlődését. Az ipari ágazatok és ezen belül az egyes technológiák 
fejlődési ütemét e terveknek megfelelően a népgazdasági érdek és a gazdasá-
gosság együttesen határozta meg. 

A hegesztéstechnika fejlődése a szovjethatalom évei alat t szintén az 
említet t általános elvek érvényesülése ú t j á n valósult meg, de az ipar átlagos 
fejlődési ü temét is meghaladó elterjedését alapvetően ké t tényező ha tá-
rozta meg: 

Az orosz tudósoknak és mérnököknek az ív- és az ellenálláshegesztés elvi 
lehetőségének felfedezésében és gyakorlati alkalmazása i rányában k i fe j te t t , 
világviszonylatban elismerést nyer t tevékenysége; és 

a hegesztés elterjedéséig használatos szegecskötéshez képest kezdetben 
csupán a nagyobb termelékenység és az olcsóbb előállítás, később pedig a 
gazdasági előnyökkel párosult kötésmegbízhatóság. 
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II. A hegesztés helyzete a cári Oroszországban 

Oroszország az iparilag gyengén fej le t t mezőgazdasági országok közé tar-
tozott , az iparilag fejlett országoktól — az Amerikai Egyesült Államoktól, 
Angliától, Franciaországtól, Németországtól és Japán tó l — messze e lmaradt . 
A hegeszés tekintetében az elmaradás nem lehetett számottevő, mivel a X I X . 
század végéig az iparilag fe j le t t országokban is csaknem kizárólag a tűzi kovács-
hegesztést és a vízgáz-hegesztést a lkalmazták. A korszerű hegesztő eljárások 
felfedezése u t á n az ipari termelés mennyiségéből és szintjéből adódó eltérés e 
területen is egyre inkább érezhetővé vá l t . Az ipar elmaradottsága ellenére a 
korszerű hegesztőeljárások felfedezésében és kidolgozásában az orosz tudósok-
nak és mérnököknek e lvi ta thata t lan érdemük volt [1]. 

A hegesztéstechnikában vezető helyet elfoglaló villamos ívhegesztés elvi 
alapjául szolgáló villamos ívet P E T R O V , V. V. orosz akadémikus 1802-ben 
fedezte fel. Bár P E T R O V akadémikus munká iban ki fe j te t te a villamos ív alkal-
mazhatóságának lehetőségét fémek olvasztására, ennek gyakorlati felhaszná-
lására csak a villamosság szélesebb körű elterjedése u t án kerülhetet t sor. 

A villamos áramot fémek megolvasztására, ill. hegesztett kötés kialakí-
tására a világon elsőként B E N A R D O S Z N. N. orosz mérnök alkalmazta 1882-ben. 
B E N A R D O S Z kísérletei és szabadalma k i te r jed t az ívhegesztésre és az ellenállás-
hegesztésre egyaránt . Az ívkeltéshez B E N A R D O S Z szénelektródot a lkalmazot t 
és főleg öntvények vagy tö rö t t , kopott alkatrészek javítóhegesztésére használt 
eljárásnál külön töl tőanyagot adagolt. A ponthegesztet t kötéseket lemezeken 
szintén szénelektródok közöt t készítette [2]. 

A nap ja inkban leginkább használatos leolvadó elektródos hegesztés ki-
dolgozása S Z L A V J A N O V , N . G . orosz mérnök nevéhez fűződik ( 1 8 8 8 ) . B E N A R -

DOSZ és S Z L A V J A N O V számos, a korszerű hegesztő eljárásoknál is a lkalmazot t 
technikai fogást javasolt és dolgozott ki a varra t minőségének javí tására , a 
termelékenység növelésére. í gy többek közöt t a hegfürdő védelmére tö rö t t 
üvegszemcsés fedőport használ tak, a va r ra t fém dezoxidálására pedig ferroman-
gánt , ill. ferrosziliciumot alkalmaztak. A hegesztés gépesítésére S Z L A V J A N O V 

elkészítette az első automat ikus működésű hegesztőfejet [3]. 
E korszakalkotó felfedezések n y ú j t o t t a lehetőségeket az orosz ipar 

elmaradottsága miat t kihasználni nem igen tud ta . A fe j le t t villamos iparral 
rendelkező országok viszont az orosz szabadalmak megvásárlásával kezdik el 
egyre szélesebb körben alkalmazni az ívhegesztést. 

A bonyolult egyenáramú gépet, vagy a későbbiekben különleges t ransz-
formátor t igénylő ívhegesztés kezdeti gyors elterjedését lefékezte az 1900-as 
évek elején L E C H A T E L I E R francia ku ta tó által kidolgozott acetilén—oxigén 
gázkeverék égéshőjét hasznosító lánghegesztés, amely ez idő t á j t egyszerűbb 
berendezéssel megbízhatóbb kötés kialakítását tet te lehetővé [4]. 
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Az 1888-ban T O M P S O N (Amerikai Egyesült Államok) által kidolgozott 
zömítő tompahegesztés, majd a néme t mérnök-kollektíva ál tal 1903-ban 
továbbfej leszte t t leolvasztó tompahegesztés Oroszországban az ívhegesztéshez 
hasonlóan villamosenergia és hegesztő berendezés hiányában nem terjedhe-
t e t t el. 

Az elmondot takból következik, hogy bár az orosz tudósok és mérnökök a 
korszerű hegesztés megteremtésében kiemelkedő szerepet j á t szo t tak , felfede-
zéseik és kuta tása ik eredményét népük felemelkedésére az ipar e lmaradot t -
sága mia t t nem hasznosí that ták. 

III. A hegesztéstechnika fejlődése a két világháború között 

1. A hegesztés helyzete 1928—1938 között 

A hegesztés fejlődését a szovjethatalom kezdeti szakaszában a cári 
Oroszországtól örökölt és az előzőkben részletezett objekt ív nehézségek gátol-
ták , amelyek az első világháború, a polgárháború és a nemzetközi intervenció 
okozta károkkal tovább növekedtek. 

Az iparilag fej let t országokban K J E L L B E R G svéd mérnök szabadalma 
(1907) a lapján az egyre tökéletesebb bevona tú elektródák kidolgozásával a kézi 
ívhegesztés igen gyors fejlődésnek indul t és elkezdte a széles körben alkalma-
zot t oxiacetilén lánghegesztést visszaszorítani. 

Az első meggyőző példát az amerikai hajóipar szolgáltatta azáltal , hogy a 
németektől zsákmányolt , robbantással megrongált ha jók ki javí tására kézi ív-
hegesztést alkalmazva, a hagyományos szegecselési technológiával 2 évre ter-
vezett m u n k á t 5,5 hónap alatt készí tet te el. Az ívhegesztés létjogosultságát 
k ívánta demonstrálni az 1920-as évek közepén a Westinghouse cég egy négy-
emeletes (67 m hosszú, 21 m széles és 24 m magas) üzemi épület vasszerkezeté-
nek hegesztett kivitelben való elkészítésével is, va lamint azzal, hogy az ú j 
technológia révén 65 Mp-dal kisebb acélfelhasználással oldotta meg a feladatot . 
Ezzel egyidejűleg került alkalmazásra a bevont-elektródos kézi ívhegesztés 
csővezetékek, tar tók és hídelemek, kisebb méretű ha jók hegesztésénél, majd a 
General Electric Co. a legnagyobb tel jesí tményű víz- és gőzturbinák álló- és 
forgórészeinek sorozatgyártásánál használ ja fel teljes sikerrel a kézi ívhe-
gesztést. 

A Szovjetunió ugyanezen időszakban kénytelen a háborúk okozta károk 
felszámolásán, a népgazdaság helyreállításán dolgozni. Bár a különböző ipar-
ágak egyre sürgetőbben igénylik az ívhegesztő berendezéseket, a bevont 
elektródokat , a lánghegesztéshez szükséges karbidot és oxigént, a népgazdaság 
importlehetőségei azonban ebben az időszakban még igen szerények, a szükség-
letek hazai kielégítésére pedig a feltételek még nem értek meg [1]. 
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A szovjet üzemek egy része — megismerve a hegesztés gazdasági és mű-
szaki előnyeit és l á tva a korlátozott import lehetőségeket — sa já t használatra 
üzemen belül készí t te te t t hegesztő dinamókat vagy a svéd Weck cég tapasztala-
ta i alapján hegesztő t ranszformátorokat , ill. vékonybevonatú elektródokat. 
A hegesztés minősége a mostoha feltételek mellett csak a minimális igényeket 
elégíthette ki. 

Az iparágak vezetői, meggyőződve a hegesztésben rejlő lehetőségekről és 
megismerve az ipa rban jelentkező nehézségeket, meghozták első intézkedései-
ket a szakemberképzés, a hegesztőgép és a hegesztőanyagok gyár tásának meg-
szervezésére. 

A hegesztő szakmunkások egységes program szerinti képzése az 1920-as 
évek második felében indul meg H R E N O V , К . K . akadémikus által összeállított 
t anmenetnek megfelelően. Ez tek in te tbe vette a hegesztő eljárások különböző-
ségét és a készítendő szerkezet bonyolultságából adódó eltérő követelményeket , 
t ehá t ta r ta lmazta a mai szakosított képzés alapelveit. 

A hegesztő szakmérnökképzés kezdeményezői N Y I K I T Y I N , V. P. és 
V O L O G G Y I N , Y . P . professzorok vol tak , akik 1925-ben Dnyepropetrovszkban, ill. 
Vlagyivosztokban megkezdték a villamos- és gépészmérnök hallgatók részére a 
hegesztéssel kapcsolatos tan tá rgyak előadását. 

A hegesztő áramforrások racionális tervezéséhez elengedhetetlen volt az 
ív sajátságainak ismerete. Ezt a problémát különös hangsúllyal húzta alá a 
Szovjetunió nehéz energiahelyzete és az üzemek által egyéni tervezésű és elő-
állítású áramforrások megengedhetetlenül kis hatásfoka. Erre a világviszony-
la tban is jelentős ku ta tómunkára vállalkozott N Y I K I T Y I N akadémikus, meg-
határozva a hegesztő áramforrásokkal szemben támaszto t t a lapvető követel-
ményeket . Ku ta tása i eredményességét meggyőzően bizonyítja az általa te rve-
zett SzTN típusú transzformátor-család, amelynek elvét két évtizeden keresz-
tül számos nyugat i cég is felhasználta kézi, ill. automat ikus ívhegesztő transz-
formátorok előállítására [5]. 

A hegesztőberendezések gyártásával 1924-ben a leningrádi Elektrik gyá-
ra t bízták meg, de az erőfeszítések ellenére a szovjet ipart ebben az időszakban 
a hegesztési technológia elmaradottsága jellemezte. A statisztikai adatok sze-
rint a Szovjetunió 1928-ban mindössze 1400 hegesztőberendezéssel rendel-
keze t t ; ebből 1200 volt ívhegesztőberendezés. Ennek is jelentős része, 
mintegy 650 berendezés importból származott ; közel 200-at az Elektrik gyár 
készí tet t ; 280 egyedi tervezésű és előállítású; 70 pedig az 1920-as évek előtt 
készí tet t berendezés volt. 

A hegesztéstechnika műszaki színvonalának emelésében, elterjesztésében 
és továbbfejlesztésében az említet teken kívül kiemelkedő szerepe volt DUL-
C S E V S Z K I J D . A. odesszai mérnöknek [6] is. 

Az 1923-ban megjelent könyvében hegesztés területén szerzett 25 évi 
tapaszta la ta i t összegezte. A hegesztés továbbfejlesztése érdekében kife j te t t 
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tevékenységét jól érzékelteti közel 50 hegesztés tárgyú szabadalma. Ezek közül 
is kiemelendő a réz fedőpor alatti hegesztésére kidolgozott eljárása (1927), 
amely a fedett ívű hegesztés első gyakorlati megvalósításának tekinthető , vala-
mint az ívhegesztés automatizálására kidolgozott számos szabadalma (1928). 

Az előzőkből megállapítható, hogy a szovjethatalom első tíz évében a 
hegesztés a rendkívül mostoha körülmények ellenére elismerést érdemlő 
fejlődésnek indult, és ha lassan is, de létrejöttek a tovább i elterjedésének anya-
gai és műszaki feltételei. A mennyiségi igény mellett egyre inkább előtérbe 
kerültek a hegesztőberendezések, a hegesztett kötések minőségi problémái. 
Ezek megoldása azonban csak a hegesztés közben végbemenő metallurgiai és 
fizikai folyamatok pontosabb megismerése út ján volt várható. Az első 5 éves 
népgazdasági terv keretében a hegesztés ez irányú problémáinak megoldása is 
kezdetét vette [7]. 

2. A népgazdasági tervek hatása a hegesztés fejlődésére 

A Szovjetunió első 5 éves népgazdasági te rve elsősorban a meglevő 
nehézipar korszerűsítését és új , ha ta lmas nehézipari objektumok megterem-
tését tűz te ki célul. Ezek között szerepelt a Dnyeperi Vízerőmű; az Uráli 
Nehézgépgyár; a Bereznyikovi és Szolikamszkiji Vegyiművek; a Magnyito-
gorszki, Krivojrogi, Kuznyecki és Azovi Acélművek s tb . 

A méreteiben ha ta lmas és rendkívül rövid határ időre tervezett beruházá-
sok elkészítése, va lamint a gépgyártás általános korszerűsítése egyarán t fel-
tételezte a hegesztéstechnika erőteljes térhódítását és színvonalának jelentős 
növelését, bár ehhez a feltételek csak részben álltak rendelkezésre. 

Az 1930-as évek elejétől a Szovjetunióban is általánossá vált a hegesztés 
alkalmazása. Ebben nem kis szerepe volt a hegesztésben nagyobb tapaszta la t -
tal rendelkező nyugat i államok kísérleti eredményei gyors átvételének, vala-
mint a nyugati szaktanácsadók (főleg amerikai, kisebb számban angol és 
német) alkalmazásának. Már ezekben az években hegesztett kivitelben készül-
tek a nagy átmérőjű víz- és gázvezetékek (100 km nagyságrendben), továbbá a 
kazánok, a tar tályok és a nagyolvasztók köpenyei, a villamos sínek, az üzemi és 
lakóépületek vasszerkezetei, a különböző daruk, a közúti és vasúti hidak, a 
haiók egy része, vasúti kocsik és mozdonyok stb. [8]. 

A hegesztés egyre szélesedő felhasználására jellemző, hogy az első 5 éves 
terv végére a szovjet ipar 14 000 ívhegesztő munkahellyel rendelkezett , a 
hegesztéssel és lángvágással foglalkozó szakemberek száma pedig elérte az 
50 000 főt [1]. 

A szovjet ipar a hegesztéssel előállított t e rmékek változatosságát és 
mennyiségét tekintve a 30-as évek közepére számos iparilag fej let t nyugati 
országot megelőzött. Ezen eredmények elérésében fontos szerepe vol t a kül-
földi tapasztalatok felhasználásának, de ez mégis csupán alapul szolgált az 
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önálló hegesztőipar megteremtéséhez. Ebben a tekintetben legfontosabbnak 
a hegesztéssel, illetve a hegesztett szerkezetekkel foglalkozó tudományos kuta-
tómunkák módszertana és eredményei ítélhetők meg. Ezek példaként szolgál-
t ak a szovjet hegesztési intézetek megszervezésekor, a legaktuálisabb kutató-
munkák — zsugorodási feszültségek, minőségi va r ra tok előállítása, ezek ellen-
őrzése stb. — megindításakor. 

Gazdasági és műszaki jelentőségét tekin tve a szovjet hegesztés tárgyú 
ku ta tások főleg ké t feladat megoldására összpontosultak: 

A minőségi var ra to t adó bevonatok tanulmányozására; és 
a célnak leginkább megfelelő áramforrások kidolgozására. 
Mindkét probléma megoldásában elismerésre méltó eredmény született, 

de míg a nyugat i hegesztőgépektől eltérő felépítésű áramforrások (főleg 
t ranszformátorok) nagysorozatban való előállítása az első 5 éves népgazdasági 
tervidőszak alat t megoldást nye r t , a minőségi elektródok kellő mennyiségben 
és minőségben tö r t énő gyártása n e m valósult meg. 

A szovjet hegesztőipar az előzőkben részletezett nehézségek ellenére is 
nagyban hozzájárul t az első 5 éves népgazdasági terv sikeres teljesítéséhez, 
a kiemelt beruházási objektumok határidő előtti üzembehelyezéséhez. Figye-
lembe véve azt a körülményt, hogy ez az időszak egybeesett a gazdasági vál-
ság éveivel, amikor is a ki terjedt ku ta tómunka eredményei a tőkés iparban nem 
realizálódtak, a szovjet hegesztőknek több évtizedes elmaradást néhány év 
a la t t sikerült bepótolniok, egyidejűleg megteremtve a további fejlesztés fel-
tételei t . 

A hegesztési ku ta tómunkák színvonalának emelését szolgálta az Ukrán 
Szovjet Szocialista Köztársaság Tudományos Akadémiája Villamos Hegesztési 
Intézetének megszervezése P A T O N E . 0 . akadémikus vezetése alat t (1934). 
A hegesztőmérnökök képzésével a nagy múltú Moszkvai Bauman Egyetemet, a 
Leningrádi Műszaki Egyetemet és néhány évvel később a Kievi Műszaki 
Egyetemet bízták meg. Ennek pozi t ív hatása hamarosan érezhetővé vált mind 
az iparban, mind a kutatóintézetekben. 

A második 5 éves terv időszakában a hegesztés minőségének és automati-
zálásának kérdései kerültek előtérbe. A szerkezeti acélok hegesztéséhez 1936-
1938-ban kidolgozott elektródbevonatok minőségére jellemző, hogy többségük 
napjainkig sem vál tozot t . Az ál talánosan használt kötőelektródok mellett egy-
más u t án fejlesztik ki a közepes szilárdságú, m a j d a különleges acélok hegesz-
tésére szolgáló bevonatos elektródokat . A minőségi bevonatú elektródok gyár-
to t t mennyisége azonban továbbra is messze e lmarad a szovjet ipar igényeitől. 

Kevésbé kedvezően á lakul t az ívhegesztés gépesítésének problémája 
annak ellenére, hogy megoldásán számos hegesztési intézet és tanszéki, üzemi 
kollektíva dolgozott. Bár ebben pozitív jellegű objektív akadály is közreját-
szott , nevezetesen az új í tómozgalom, amely 1935-ben a hegesztés területén is 
t é r t hódított és rendkívül gyorsan elterjedt. 
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Az akkori kézi ívhegesztésre megállapított 4—6 m/óra varratkészítési 
normákkal szemben a jó szakmunkások éves átlagban 20 m/óra hegesztési 
sebességgel kifogástalan minőségű var ra toka t készítettek. Ez t a tel jesí tményt 
azáltal érték el, hogy az elektródokra megengedett áramerősség legnagyobb 
értékével hegesztettek és a hagyományos 6 mm átmérőjű elektródok mellett 
felhasználták a 8—10 mm-es elektródokat is, továbbá a 6 órás munkaidőből 
több mint 5 órát ténylegesen hegesztéssel töl töt tek; a kiegészítő munkáka t 
lakatosok, ill. segédmunkások végezték. 

A kézi ívhegesztést u tánzó, vagy a tekercselt elektródhuzalra különböző 
formában felvitt bevonatú „au toma t ikus" hegesztés áramerősségének felső 
ha tára a nagy fröccskölési veszteség miat t alig ha ladhat ta meg a kézi ívhegesz-
tésnél használatos értékeket . így az „ a u t o m a t á k " által biztosított termelé-
kenységnövekedés nem állt a rányban a többletköltségekkel. Ennek ellenére 
ezeket az „ a u t o m a t á k a t " a szovjet ipar is sorozatban gyár to t t a , bár felhasz-
nálásuk elég nagy ellenállásba ütközöt t . 

Az ívhegesztés automatizálására a nyugat i á l lamokban is komoly erő-
feszítések folytak. Ennek lett eredménye az Union Carbid and Carbon Corpora-
tion cég munkatársainak az acélok fedőpor alat t i hegesztésére 1935-ben benyúj -
to t t szabadalma. Bár ennek szövege az elvi lehetőségen kívül más, az eljárás 
lényegét érintő kérdést (fedőpor- és huzalösszetétel) nem tar ta lmazot t , mégis 
ú j abb lendületet adot t a szovjet kutatóintézeteknek, amelyek évek óta ki tar-
tóan fáradoztak az ívhegesztés automatizálásán. 

A fedett ívű automat ikus hegesztés ipari felhasználásra alkalmas techno-
lógiájának kidolgozását P A T O N , E . 0 . akadémikus munkatársaival D J A T L O V , 

V . I . , L A P I N , A . M . és S I P I N , У . Sz. 1 9 3 9 - b e n fejezte be. E m u n k a magában foglal-
ta a fedőpor, az elektródhuzal, a hegesztő automata és a hegesztési technológia 
kifejlesztését. P A T O N akadémikus kiemelkedő érdeme mindezeken túlmenően 
abban volt, hogy ennek a nagy termelékenységet biztosító eljárásnak az ipari-
lag fontosabb fémek hegesztéstechnológiájának meghatározásával egyidejűleg 
ipari felhasználását is megteremtet te [9]. 

A fedett ívű automat ikus hegesztéssel párhuzamosan megkezdődött a 
Szovjetunióban az ellenálláshegesztő gépek gyártása, korszerűsítése is. A kez-
detben mechanikus vezérlésű gépek előállításával egyidejűleg a második 5 éves 
terv végére a szovjet ipar felkészült a korszerű elektronikus vezérlésű berende-
zések sorozatgyártására is. 

IV. A hegesztés fejlődése a második világháború alatt és az azt követő 
időszakban 

A második világháború rendkívül nehéz helyzetet t e remte t t a Szovjet-
unió számára többek között azzal, hogy a fejlett iparral rendelkező nyuga t i 
országrész német megszállás alá került . Az ipari üzemekkel együtt a Villamos 
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Hegesztési Intézet Kievből az Uraiba evakuált és megkezdte az uráli hadiüzemek 
hegesztéstechnológiájának automatizálását . 

A háború következtében a normális szerkezeti acélok mellett előtérbe 
kerültek a különleges acélok (nagyszilárdságú, nagyvastagságú anyagok, 
páncéllemezek stb.) hegesztésének problémái. A minőségi, a mennyiségi és 
főleg a termelékenységi igény egyértelműleg a fedettívű automat ikus hegesztés 
széles körű bevezetését indokolta és teremtet te meg. A Szovjetunióban a hadi-
felszerelés területén a fedet t ívű hegesztés vezető technológiává vált, ugyan-
akkor a nyugat i államokban, beleértve az Amerikai Egyesül t Államokat is, 
felhasználása teljesen mellőzött volt. 

A háborús évek első legjelentősebb hegesztés t á rgyú felfedezése az ív 
önvezérlése volt ( D J A T L O V , V . I . , 1 9 4 2 ) , amelynek révén lehetővé vált a bonyo-
lult és sok hibalehetőséget magában rejtő külső ívvezérlés helyett az egysze-
rűbb és megbízhatóbb belső ívvezérlésre való áttérés. A másik említésre méltó 
eredmény a kényszer-varratképzésű, függőleges irányú fedett ívű hegesztés 
technológiájának kidolgozása volt , amelyből a későbbiekben a salakhegesztés 
fejlődött ki. A harmadik e redmény H R E N O V , К . K . akadémikus nevéhez fűző-
dik, aki a víz a la t t i vágás és hegesztés problémáit oldotta meg korszerű szinten. 
A negyedik számottevő eredménynek a különleges, elsősorban a repülőgépgyár-
t á s igényeit kielégítő elektronikus vezérlésű ellenálláshegesztő-gépek kifejlesz-
tése tekinthető. 

A szovjet hegesztőiparnak összességében véve igen nagy érdemei voltak 
a hadifelszerelés minőségi és mennyiségi előállításában, a megsérült hadigépek, 
já rművek és objektumok gyors helyreállításában, va lamint a győzelem ki-
vívásában. 

A második világháború u tán a haditermelésről a békés termelésre való 
átállás a hegesztés mennyiségi fejlődésében időleges megtorpanást okozott. 
A hegesztő eljárások tökéletesítése, a hegesztett szerkezetek korszerűsítése, a 
hegesztés személyi, műszaki és gazdasági alapjainak további megerősítése 
érdekében k i fe j t e t t tevékenység azonban egyre erősödött. 

Erre az időszakra esett az Amerikai Egyesült Államokban kifejlesztett 
argon (hélium) védőgázas wolframelektródos hegesztés elterjesztése [10], a 
fé lautomatikus fedettívű hegesztés kidolgozása. Ennek vezérlési elve (kis 
huzalátmérő, nagy áramsűrűség, jó önvezérlés) alapul szolgált az amerikai 
semleges védőgázas fogyóelektródos hegesztés; majd néhány évvel később a 
széndioxid-védőgázas hegesztés eredményes megoldásához. A fedettívű hegesz-
tés függőleges változatának kísérletei is tovább folytak és végül a nehézgép-
gyártást forradalmasító új el járás, a salakhcgesztés kidolgozásához vezettek 
( V O L O S K E V I C S , G. Z., P A T O N , B . E. és mások) [ 1 1 ] . 

A salakhegesztés mai fejlettségi fokán a technikai gyakorlatban leginkább 
használatos valamennyi fém és ötvözet egyesítésére, a lkalmazható tetszőlege-
sen nagy anyagkeresztmetszetek mellett. Az öntött , kovácsolt és hengerelt 
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anyagok egymással nehézség nélkül egyesíthetők egy rétegben salakhegesztés-
sel; így a méretei miatt nem, vagy csak igen nagy költségráfordítással gyárt-
ha tó nagyteljesítményű berendezések (vízturbinák, cementégető kemencék, 
saj toló és kovácsgépek stb.) gazdaságos előállítása is lehetővé válik. A salak-
hegesztés nemzetközi elismerését demonstrál ta többek között a Brüsszeli 
Világkiállításon odaítélt nagydí j . 

Az ú jabb hegesztő el járások terjedő felhasználása ellenére a szerkezeti 
acélok hegesztése terén továbbra is a kis termelékenységet adó kézi ívhegesz-
tés volt túlsúlyban, mivel a nagyobb termelékenységet biztosító (3^-5-szörös) 
félautomatikus leolvadó-elektródos argon-védőgázas hegesztés az argon nagy 
ára miatt általános rendeltetésű hegesztett szerkezetek előállításánál nem kerül-
he te t t alkalmazásra. 

A kézi ívhegesztést helyettesítő, termelékenységben és költségben is el-
fogadható automatikus hegesztő eljárás kifejlesztésére csaknem valamennyi 
iparilag fejlett államban k i te r jed t ku ta tómunka folyt. A feladatot L J U B A V -

S Z K I J , К . V. és N O V O Z S I L O V , N . M. szovjet ku ta tók oldották meg 1950 — 52 közöt t 
olcsó széndioxid védőgáz, szilíciummal és mangánnal gyengén ötvözött elek-
tródhuzal felhasználásával [12]. Az elmúlt 10 évben ez az eljárás fej lődött és 
t e r j ed t el a leggyorsabban, ami t az elfogadható önköltség és a kézi ívhegesztés-
hez képest 3-^5-szörös termelékenység t e t t lehetővé. 

A hegesztésnek egy gyorsan fejlődő és terjedő felhasználási területe az 
elkopott , ill. ú j , kopásálló felületek felrakóhegesztése. A szovjet ku t a tók 
e területen is kiemelkedő eredményeket értek el a porbeles, a szalagelektródos, 
a salakhegesztéses felrakás s tb . technológiák kifejlesztése révén [12]. 

Az iparban széles körben felhasználásra kerülő hegesztő eljárások kidol-
gozásában és továbbfejlesztésében a szovjet szakembereknek elismert szerepük 
volt . A hegesztés termelékenységében elért változás érzékelhető az 1. ábra 
a lapján, amelyen a különféle ívhegesztő eljárásokban használatos elektród-
huzalátmérőket és a hozzájuk tartozó áramsűrűségeket t ü n t e t t ü k fel. Bár az 
egyes eljárások alkalmazási területe a lemezvastagság, a hegesztési helyzet s tb. 
függvénye, mégis jól lá tható , hogy az automat ikus el járásokban az áramerős-
séggel (áramsűrűséggel) arányos elektródhuzal leolvadás, a hegesztés termelé-
kenysége többszöröse a kézi ívhegesztés termelékenységének. 

A salakhegesztés műszaki és gazdasági előnyeit m u t a t j u k he a 2. ábrán 
a Paton Intézet adatai a lapján [13]. Az 1 m varra t elkészítéséhez szükséges vil-
lamosenergia (folytonos vonal) , az elektródhuzal (pont-vonal) és a fedőpor-
felhasználás (szaggatott vonal) változását a lemezvastagság függvényében a 
2a ábra érzékelteti többrétegű fedettívű hegesztésre (az 1 jelzésű görbék) és 
salakhegesztésre (a 2 jelzésű görbék). Az 1 m varrathosszra eső közvetlen 
költségeket a lemezvastagság függvényében a 2b ábra szemlélteti többrétegű 
fedet t ívű hegesztésre (1 jelű görbe); salakhegesztésre (2 jelű görbe), ill. többréte-
gű kézi ívhegesztésre (3 jelű görbe). Ezek az adatok meggyőzően bizo-
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1. ábra. A bevont-elektródos kézi ívhegesztés és a leolvadó-elektródos automatikus hegesztő 
eljárások összehasonlítása a megengedett áramsűrűség alapján 

a) Lemezvastagság [mm] Lemezvastagság [mm] 

2. ábra. A fedett ívű automatikus hegesztés, a salakhegesztés és a bevont-elektródos kézi 
ívhegesztés költségtényezőinek változása a lemezvastagság függvényében, l m varrathosz-

szúságra vonatkoztatva 
Jelmagyarázat : — energiafe lhasználás , — h u z a l f e l h a s z n á l á s , - - - fedőporfe lhasználás ; 

1 fedet t ivű hegesztés , 2 salakhegesztés, 3 kézi ívhegesztés. 

n y i t j á k , h o g y a s a l a k h e g e s z t é s a z e l m ú l t 5 0 é v e g y i k l e g k i e m e l k e d ő b b f e l f e -

d e z é s e . 

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

r e n d e l k e z é s r e á l l ó s t a t i s z t i k a i a d a t o k a l a p j á n i s , a m e l y e k s z e r i n t a S z o v j e t -
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unióban 1965-ben 36,3 millió t o n n a hegesztett szerkezetet készí tet tek. A hegesz-
tés gépesítési foka országos szinten elérte a 46%-o t , az iparban pedig az 55,1%-
ot; a hegesztő szakmunkások száma meghaladta a 279 ezret. A hegesztőberen-
dezések száma több mint 382 ezer; ebből ívhegesztő au toma ta és fé lautomata 
36,1 ezer, az ellenálláshegesztőgépek száma 36 ezer volt . Az egy év a la t t 
gyár to t t elektródhuzal súlya 380 ezer tonna, a bevont elektródoké 442 ezer 
tonna [14]. 

Az ismertetet t 1928-as hegesztőgépparkkal összehasonlítva ezeket az 
ada toka t , válnak igazán elismerésre méltóvá a hegesztés területén k i fe j te t t 
erőfeszítések és azok eredményei. 

A szovjet szakemberek szerepét a legújabb hegesztő eljárások (plazma, 
elektronsugaras és ultrahangos technológiák, a dörzs-, a diffúziós-, a hideg-, a 
nagyfrekvenciás- és a laserhegesztés stb.) kidolgozásában és továbbfejlesztésé-
ben nagyszámú szabadalom és a széles körű ipari felhasználás igazolja. 

V. A szovjet hegesztés tárgyú kutatás jelentősége 

A Szovjetunió nem csupán a hegesztő eljárások kidolgozása és a felhasz-
nálása területén vívott ki elismerést, de a tudományos és üzemi kutatóinté-
zetek tudósainak, kutatóinak és mérnökeinek szakirodalmi munkássága is 
éppoly megbecsülésre te t t szert világviszonylatban. 

A szovjet ku ta tók munkásságának jelentősége abból is megítélhető, hogy 
az orosz nyelvű „Szvarocsnoje proizvodsztvo''' és az „Avtomaticseszkaja szvarka''' 
hegesztési folyóiratokat angol nyelvre ford í tva széles körben terjesztik és 
tanulmányozzák Amerikában, Angliában, Kanadában , J a p á n b a n stb. , ill. 
számos szerző és szerzői kollektíva könyvét fordítot ták le idegen nyelvre. 

A Szovjetunióban ma m á r a hegesztés egyes részterületeit neves szakem-
berek irányításával nagyszámú kuta tó vizsgálja, és a hegesztés fő problémái-
nak tisztázására iskolák a lakul tak ki. A hegesztés különböző területein elért 
eredményekről a folyóiratcikkek százai és nagyszámú összefoglaló mű, szak-
könyv számol be. 

A Szovjetunió és a szovjet hegesztőszakemberek közvetlen segítség-
nyúj tása az iparilag gyengébben fej let t országok számára szintén felbecsülhetet-
len értékű volt. A baráti segítségnyújtás keretében a nemzeti függetlenségüket 
visszanyert országok a hegesztés területén a legkorszerűbb eredmények és 
berendezések bir tokába j u t o t t a k , megtakar í tva a rendkívül költséges ku ta tó -
intézetek és ku ta tások soronkívüli megszervezését és a kuta tásokra szánt 
éveket. 

A segítségnyújtás számos formája közül is kiemelést érdemel annak a 
lehetőségnek a biztosítása, amelynek keretében a Szovjetunió vállalta a ba rá t i 
országok részére szakosított mérnökök, tudományos minősítésű szakemberek 
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képzését, a legnevesebb egyetemeken és kuta tóintézetekben, a legjobb szak-
embereit bízva meg e fe ladat ta l . 

Ennek a barát i segítségnyújtásnak a keretében j u t o t t többek közöt t a 
magyar ipar is az első fede t t ívű automatákhoz, a korszerű ellenálláshegesztő 
berendezésekhez és a Szovjetunióban kiképzet t hegesztőmérnökökhöz. A szá-
mos magyar nyelvre fordí to t t szakkönyv közül N I K O L Á J E V G . A . professzor 
szerkesztésében megjelent „Hegesztés" [ 3 ] és P O G O G Y I N - A L E K S Z E J E V G . I . 

professzor „A hegesztő fo lyamatok elmélete" [15] című könyve ú t j á n ismer-
kedhetet t meg a magyar hegesztőszakemberek széles rétege a hegesztés problé-
máival és a korszerű hegesztő eljárásokkal. 

A szovjet tudósoknak és mérnököknek a hegesztéssel összefüggő tudo-
mányágak alkotó továbbfejlesztése terén kifej tet t tevékenységének és a szá-
mos ú j hegesztő eljárás kidolgozásában elért sikereknek a nemzetközi elisme-
rése ju to t t kifejezésre az International Institute of Welding 1967. évi londoni 
közgyűlésén, ahol a Portevin emlékelőadás megtar tására P A T O N B. E . akadé-
mikust kér ték fel. 

A szovjet hegesztőszakemberekre a kommunizmus anyagi és műszaki 
bázisának megteremtésében ismét ha ta lmas feladatok várnak . E feladatok 
P A T O N akadémikus szerint [ 1 6 ] az egyre nagyobb szilárdságú anyagok hegesz-
tésteclmológiájának kidolgozásában, ú j hegesztő el járások ku ta tásában , a 
hegesztett kötés készítésének és ellenőrzésének komplex gépesítésében, vala-
mint automatizálásában foglalhatók össze. 
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EGYSZERES ZSUGORGYŰRÜS KOMMUTÁTOROK 
ERŐJÁTÉKÁNAK SZÁMÍTÁSA 

H U S Z Á R ISTVÁN 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

GANZ VILLAMOSSÁGI MŰVEK, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1964. április 20-án] 

Szimmetrikusnak tekinthető zsugorgyűrűs kommutátor erőviszonyainak tisztázására 
az egész szerkezetet egydimenziós rugórendszerrel lehet helyettesíteni. A rugórendszer általános 
megoldásának bevezetésével megadja a cikk a kommutátor erőjátékának számítási módját. 
Az eljárást különféle üzemi (szerelés, álló meleg, forgó hideg, forgó meleg) állapotokra alkal-

I. A zsugorgyűrűs kommutátor ismertetése 

Vázlatunk tün te t i fel a zsugorgyűrüs kommutá to r felépítését (1. ábra). 
A rézből készült szeletek (s) közöt t mikanit szigetelő lemezek (l) helyezkednek 
el. Melegen ráhúzot t zsugorgyűrűkkel (g) tör ténik a kellő összeszorító erő 
kifejtése. A gyűrűk és a szeletek közé szigetelés (m) van ik ta tva mika anyag-
ból [1]. 

zsugorgyúrú(g) 

/s.ziyetelóyyúrúfn 

szelet (s) 

sze/etszlgete/ófl) 
1. ábra. Zsugorgyűrűs kommutátor felépítése 

A kész kommutá to r megfelelően kiképzett agyra kerül. Kisebb igénybe-
vételek és kis méretek esetén az agy a felületének egy részén támaszkodik fel 
a szigetelőréteg közbeikta tásával . Ilyenkor a kommutá torhoz képest lágy 
szigetelőanyag biztosí t ja azt , hogy az agy hatása a kommutá tor ra csekély. 
Nagyobb hosszúságok és igénybevételek esetén a hő okozta tágulás és a 
forgás közben fellépő deformáció hatásának csökkentésére lágyabb meg-
támasz tás t kell kialakítani. Axiális i rányban ez tör ténhet a kommutá tor 
végéhez csatlakozó rugógyűrű révén [2], amely esetleg membránszerű. Sugár-
i rányban viszont úgy lehet az agy befolyását csökkenteni, hogy a kommu-
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t á to r t csak egyik végén t ámasz t j uk fel az agyra. Ismeretes olyan megoldás 
is, amelynél a kommutá tor két végén axiálisan lágy membránrugókra van 
felfüggesztve és az agy teljesen elmarad, vagyis az egész rendszer szabadon 
állónak tekinthető . 

A kommutá tor hosszmetszetében nagyjából szimmetrikus, keresztmet-
szetében pedig körszimmetrikus. Vizsgálatainkban (a zászlós végre nem nézve) 
hosszában is szimmetrikusnak vesszük a szerkezetet. Ezenkívül az agytól 
független egységként kezeljük megfelelően annak, hogy a készre szerelt 
kommutá to r üzemében kellő megtámasztás esetén e lhanyagolhat juk az agy. 
ha tásá t . 

• II. Az ideális kommutá tor erőviszonyai 

Szimmetrikusnak t ek in t jük a szerkezetet az erők szempontjából is, azaz 
feltételezzük a szorítógyűrűk egyenletes felfekvését a paláston és a szeletek 
azonos felfekvését egymáson. Mindez azt jelenti, hogy a gyűrűn keresztül 
sugárirányú, egyenletesen megoszló q terhelés adódik á t a szeletre, másrészt 
a szeletek között fellépő p normális erőrendszer azonos megoszlású bármely 
szeletre nézve és a hossz mentén szimmetrikus. Első közelítésképp a legegy-
szerűbb megoszlással számolunk, azaz p = állandó feltételt tesszük. Az előb-
bieken kívül azt is feltételezzük, hogy a szelet, a szeletszigetelés, a szigetelő-
gyűrű és a zsugorgyúrű egyaránt ideálisan homogén, izotróp anyagból valók. 

A 2. ábrán fe l tün te t tük a szerkezet egyes részeit, berajzolva a terhelő 
erőket, valamint a centrifugális erőt is. 

Egyetlen szeletre ha t a gyűrűkön q megoszló erőrendszer Qs eredővel, 
illetve p boltozatnyomás Ps eredővel, valamint Cs centrifugális erő. Az egész 
szelet egyensúlyából fel írható a vektorábra szerint: 

Qs ~ Cs = 2PS sin %= Bs, (1) 

ahol Bs-et boltozaterőnek nevezzük. 
A szeletszigetelő terhelését és egyensúlyát az ábrából könnyű belátni. 
A szeletkoszorú erőjá tékát szintén az ábra szemlélteti. Most külső 

terhelés a sugárirány Qs erők egyensúlyi rendszere, melyeknek numerikus 
összegét célszerű bevezetni: 

Q = KQS , (2) 

ahol К a szeletek száma. A későbbiek mia t t a boltozaterők numerikus összegét 
is fel ír juk az előzőek alapján 

В = KBS . (3) 

Hasonlóan az egyes szeletek centrifugális erőinek numerikus összege 

C=KCS. (4) 
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2. ábra. Kommutátor alkatrészek erőviszonyai 

Az (1) — (4) összefüggések a l ap ján 

В — Q — С . (5) 

Ugyancsak az ábra m u t a t j a a szigetelőgyűrűt szeletenként terhelő 1/2 • Qs 

egyensúlyi erőrendszert . 
Végül a szorí tógyűrű terhelése egy-egy szeletre eső 1/2 • Qs, va lamint 

1/2 • CgIK centrifugális erők egyensúlyi erőrendszere. (1/2 • CgjK az egy szelet-
hez t a r t o z ó gyűrűrész centrifugális ere jé t jelenti .) 

III. Helyettesítő rugórendszer 

Az összeszerelt k o m m u t á t o r s ta t ikai lag ha tá roza t l an szerkezetet je lent , 
amelynek megoldását a deformációk f igyelembevételével t u d j u k elvégezni. 
Éppen ezér t , de a könnyebb á t t ek in t é s mia t t is célszerű a k o m m u t á t o r t egy 
egyenér tékű rugórendszerrel helyet tes í teni , amely éppen a deformációk és 
az erők szempont jábó l egyenér tékű az eredeti rendszerrel . A 3. ábra t ün t e t i 
fel a he lye t tes í tő rugórendszer t . 

Mivel a deformációk sugár i r ányúak és tel jes körsz immetr ia van , egy-
dimenziós, у i rányban dolgozó rendszerrel lehet helyet tesí teni a k o m m u t á t o r t 
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úgy, hogy az origót a szerkezet középpontjában választ juk meg. Az egyen-
értékűség fennáll akkor, ha bármely alkatrész sugárment i deformációja meg-
egyezik az eredeti , ill. a helyettesí tő rendszerben, feltéve, hogy az eredeti 
terhelés működik. Válasszuk a terhelést (1-nak, azaz a gyűrűk és a szelet-
koszorú között fellépő erővel számoljunk a továbbiakban. Akkor csak azt 
kell megkövetelni, hogy 

y = cQ (6) 

3. ábra. Helyettesítő rugórendszer 

kifejezés szerint számítandó deformációban а с rugóállandó az eredeti terhe-
lésnek megfelelő pozitív állandó legyen. Ezt úgy érhe t jük el, ha az eredeti 
terheléshez ta r tozó alakváltozást meghatározzuk Qs függvényében, majd a 
Qs és Q között fennálló kapcsolat segítségével a fenti alakot áll í t juk elő. Ekkor 
с automatikusan rendelkezésünkre áll. cs a szeletkoszorú, cm a szigetelőgyűrűk, 
Cg pedig a zsugorgyűrűk ál landóját jelenti. 

IV. Rugóállandók 

Közelítéssel feltételeztük, hogy a szeletek közt ébredő p nyomás egyen-
letesen megoszló terhelést jelent , akárcsak a gyűrű helyén fellépő q erőrend-
szer [3]. 

1. cs számítása 

Határozzuk meg először egyetlen szeletnek (ás) és a határoló mika-
szigetelésnek (A ) a kerület mentén bekövetkező deformációját a Qs erőrend-
szer, illetve a vele egyenértékű Ps erő hatására . A 4. ábra alapján 

+ Á = Ss es + s/ Et — Ss ~ 1" Sl 9 
Es E, 

ahol £ a fajlagos nyúlás, E a rugalmassági tényező, a — p pedig a felületekre 
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ható nyomófeszültség. Az egész kerület hosszváltozása а К szeletszámnak 
megfelelően 

Ak = K(AS + ;,) = к 2 ул, 

ha a ds -j- 2y megváltozott átmérőjű és a dK á tmérőjű eredeti kerületek különb-
ségét képezzük. Mivel a nyomást ál landónak ve t tük , 

( 7 ) 

4. ábra. Kommutátor-koszorú 

ahol As a szelet felülete. Ps-1 az (1) kifejezésből számít juk és sin % = / közelí-
téssel élünk a kis szögre való tekintet tel , másrészt 2 K% = 2л behelyettesítést 
végeztük el. 

Az előbbi két kifejezésből t ehá t С = 0 helyettesítéssel 

г 1 К 4 - M С -

2 л { Es E, ) 2 л As 

Végül is a szeletkoszorú rugóállandója 
К 

1 к 

4 n*As [ Es 

4 л2 At 

+ 4- . 
E, 

I _zl 
Es E, 

(8) 

2. cm számítása 

A szigetelőgyűrűk egész felületükön egyenletesen nyomot tak , cr = q 
nyomófeszültség hatására bekövetkező rövidülések t ehá t az 5. ábra szerint: 

1 a L Ьщ 
У = С,, К = , Кг = —- q. 

Em Ern 

Könnyen számí tha t juk a nyomást az eredeti Qs terhelésből az ábra szerint 

Q,K 
2 lB-dm7l 

Q 
2 nl„ dn 

( 9 ) 
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Betéve y kifejezésébe 

У Em 2 71.1 „ dm 2 л Em /„ dm 
Q, 

5. «fera. Kommutátor-gyűrűk 

azaz a két szigetelőgyűrű együt tes rugóállandója 

hm cm — • 
2 lgnEm dm 

(10) 

3. Cg számítása 

Közelítéssel mint vékony gyűrű határozzuk meg a q ha tására előálló 
deformációt az 5. ábra jelöléseivel: 

dg . dg1 da о d„ 
у = e„—S- = • —— 

g 2 Ea 2 2 Ea 2 ha -,g se s^g 

Felhasználva Q-ra az előbbiekben nyert kifejezést , 

Q 
y • 

dl 
4 Ee hg 2 nig dn 

dg 
8 nEg dm h g lg 

Q 

Tehá t a két zstigorgyűrű együttes rugóállandója 

= 4 
8 nEg dm Ag ' 

ahol Ag egy gyűrű keresztmetszetének területét jelenti. 

( И ) 

4. Eredő rugóállandók 

A 3. ábra a lapján a szorítógyűrűkből a lkoto t t húzott rendszer eredő 
rugóállandója 

ch = cg. (12) 
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A szele tkoszorú és a s z ige t e lőgyűrű n y o m o t t r e n d s z e r é n e k e r e d ő j e pedig 

cn = c s + c m . (13) 

Végül az egész r endsze r r e j e l l e m z ő t é n y e z ő 

C = ch + CN. (14) 

V. A rugórendsze r s z á m í t á s a 

E g y d i m e n z i ó s , csak az y t e n g e l y i r á n y á b a n e l m o z d u l ó r e n d s z e r t t ü n t e t 
fel a 6. á b r a . E l e g e n d ő lesz a később iek s z á m á r a c s u p á n a s z i m m e t r i k u s fel-
é p í t é s ű r u g ó l á n c o t v izsgálni — b á r m e g g o n d o l á s a i n k é r v é n y e s e k te tszőleges 
rendsze r re is. É p p e n ezér t á b r á n k o n a r u g ó r e n d s z e r fe lé t t ü n t e t j ü k fel. 

6. ábra. Rugórendszer-séma 

Az összeszerelés e lő t t i h e l y z e t e t az a — a j e lű rész m u t a t j a . E k k o r a 
rugórendsze r k é t oldala k ö z ö t t 

Ее — ry r
v (15) 

m é r e t k ü l ö n b s é g áll f enn . 
H a v a l a m e l y külső k ö r ü l m é n y f o l y t á n — pl . az egyes a l k o t ó e lemek 

melegedésekor — a rugók hossza megvá l toz ik , a k k o r a b — b he lyze t áll elő. 
Most a ké t o lda l e g y m á s h o z képes t 

é r t ékke l m o z d u l t el. 
y ^ ^ y ' - r , ' (16) 
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További deformációval kell számolni akkor, lia az egyes rugókra vala-
milyen egyensúlyban levő erők h a t n a k — pl. forgáskor számításba veendő 
centrifugális erők. Ez t az állapotot а с — с jelzés m u t a t j a . A két rugó-
oldalnak további relatív elmozdulása 

Yc = у" — г)" • (17) 

На végül a két rugóoldalt a tényleges állapotnak megfelelően egyesítjük 
úgy, hogy felső végpont ja ikat összekapcsoljuk, akkor előáll ad — d jelű 
helyzet. Ilyenkor az egyes oldalak elmozdulásából fe l í rhat juk: 

Y = г) y . (18) 

Az egyes deformációkat a megváltozást előidéző körülmények ismere-
tében számíthat juk a rugók deformációjának összegezésével: 

f = (19) 
к i 

Hasonlóan a e, rugón fellépő F/ és а сд rugón működő Fд erőnek megfelelően 

У" ="ZckFk- r , " = V c , F , - . (20) 
к i 

A végállapotban a rugóvégeken F , ill. F erővel kell számolni a húzott , 
ill. a nyomot t oldalon. A megfelelő alakváltozás így Eci, = cn, ill. Ее, = сд 
jelöléssel 

y = > ck( — F) — — cn F, ill. г; = j v e. F = ch F, (21) 
к 

ugyanis a ^ F erő az összes rugóra ha t . 
A keresett erő végül a 

cn + ch —
 c 

jelöléssel az 
У = Fe (22) 

összefüggésből számítható ki a (18) és (21) kifejezés alapján. Ugyanakkor a 
6. ábra szerint egyszerűen 

Y = (ry + y' +y")-(rv + r,' + 

vagy másként a (15), (16) és (17) összefüggéssel 

y = (ry - rv) + (y' - т\') + . (у" - I f ) = Y 0 + YAl + Y c . (23) 
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Egyes különleges esetekben a rugóvégeken fellépő erők számítására 
fel írhatjuk a (22) kifejezés szerint: 

У' = 0 = T)' és y " = 0 = г;" ; Y0 — cF0, (24) 

r y - r 4 = 0 és y" = 0 = tj" ; (25) 

г у - г ч = 0 és у ' = 0 = »)'; Y c = cFc. (26) 

Vagy pedig a (23) figyelembevételével 

Е = + + (27) 

azaz az erők egyszerűen összegezhetők. 

VI. A zsugorgyűrűs kommutátor erőjátéka 

A kommutá tor üzemét tekin tve az alábbi körülményekre kell figye-
lemmel lennünk. A szereléskor az egyes szeleteket a szorítógyűrűvel szilárd 
rendszerré a lakí t ják, létrehozva a szükséges összeszorító erőt a boltozat-
nyomás formájában. 

Üzemben az áramterhelés, a kefesúrlódás és az egész gép felmelegedése 
következtében a kommutá to r jelentősen felmelegszik. A szeletek rézanyaga 
természetesen a tőle hő szempontjából is szigetelt agyhoz és szorítógyűrűkhöz 
képest lényegesen nagyobb hőmérsékletű lesz. Könnyű belátni, hogy ezen 
felmelegedés kapcsán a kommutátorrendszerben az erőviszonyok megváltoz-
nak, a bol tozatnyomás megnövekszik. Minthogy pedig a gép üzemben forog, 
számolni kell a centrifugális erőkkel is. Ez az erőrendszer viszont a koszorút 
lazítani igyekszik, t e h á t a boltozatnyomást csökkenti . Vizsgáljuk meg köze-
lebbről az egyes terhelési ál lapotokat. 

1• Szerelés. 

Azzal hozzák létre az összeszorító erőt a szeletek által a lkotot t donga-
rendszerben, hogy a szorítógyűrúk és a szeletkoszorú felülete közöt t Y0 = ry 

— r,( méretkülönbség van. Melegen felhúzva a gyűrűke t , azok lehűlve rázsu-
gorodnak a szeletekre, kifejtve a megfelelő e rőha tás t . A (15) és (24) ki-
fejezést felhasználva, az ott szereplő F erő helyébe a megfelelő érintkezési 
ponton fellépő Q0 e rőt írva 

Qo = — У0- (28) 
с 

Ugyanakkor a húzo t t gyűrű, ill. a nyomott koszorúrendszer elmozdulása a 
szerelés előtti helyzethez képest a (21) összefüggés szerint 

Vo = cn Qo és y0 == - cn Q0 . (29) 
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Eredményeinket egyetlen d iagramban foglalja össze a 7. áb ra . I t t a 
függőleges tengelyre az elmozdulásokat , a vízszintesre a velük arányos erőt 
v i t tük fel. Bejelöltük az egységnyi erőhöz tartozó elmozdulást is, amely éppen 
a rugóállandó. 

7. ábra. Erőjáték ábrája szereléskor 

2. Melegedés 

Tételezzük fel az egyszerűség kedvéér t , hogy a szeletkoszorű és a szorító-
gyűrűk között nincs gyártási méretkülönbség. A felmelegedéskor megváltozik 
a gyűrűk hőmérséklete Atg-\el, t e h á t mérete is 

= (30) 

értékkel, ahol xg a hőtágulási együ t tha tó . Hasonlóan a szeletkoszorú mérete 
is megnő. Ennek kiszámítására a (8) összefüggés levezetésének megfelelően 
j á rha tunk el. A 4. ábra jelöléseivel 

y' = — - Ak = —- К (xs ss Ats + x, s, At,). (31) 
2 я 2 я 

I t t Xs, ill. xi és Ats, ill. AtI a szelet, ill. a szeletszigetelés hőtágulási együt thatója 
és hőmérsékletváltozása. A szigetelőgyűrű hő okozta méretváltozásától 
e l tekinthetünk, mivel a kis vastagság miatt az csekély a többi alkatrészhez 
képest. 

Felhasználva a (16) és (25) összefüggéseket, a melegedéskor előálló erő 
a szorítógyűrü és szeletkoszorú közöt t 

Yai- (32) с 
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A rugórendszer helyzetét a szabad deformációnak megfelelő helyzethez képest 
a (21) összefüggés szerint nye r jük : 

Vat = ch Qai és yM = cn Qat. 

A 8. ábra ezt az állapotot szemlélteti. 

1 _ 
1 tű. ч 

(33) 

8. ábra. Erőjáték ábrája melegedéskor 

3. Forgás 

Ismét feltételezzük az t , hogy nincs gyártási méretkülönbség. A forgás 
során az egyes alkatrészek deformációt szenvednek. Mégpedig a húzott rugó-
rendszer, azaz a gyűrűk méretvál tozása a (20) összefüggés értelmében 

V" — cg Cg> (34) 

ahol Cg a két gyűrűre számítandó centrifugális erők numer ikus összege. Az 5. 
ábra jelöléseivel egyszerűen 

С = 2 A.dgit] -Íl ш2 = A - d „со2, (35) 
lg I 2 2g 

ha yg a gyűrű fajsúlya, ы a forgás szögsebessége, Ge a gyűrűk együttes súlya. 
A nyomot t rendszer méretvál tozásánál elhanyagolva ismét a szigetelő-

gyűrű csekély deformációját , elég a szeletkoszorú alakváltozását meghatá-
rozni. A (20) összefüggésnek megfelelően. 

y" = csC, (36) 

ahol С az egész szeletkoszorú centrifugális erejének numerikus összege (lásd 
a 4. ábrát) : 

C = K Asss\ + K 
g g ) 2 (37) 

= К (y, ss + y, s,) d5 со2. 
2 g 

I t t ys, ill. yi a szelet, ill. a szeletszigetelés fajsúlya. 
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Hivatkozva a (17) és (26) összefüggésre, a forgáskor előálló erő a rugó-
rendszer kapcsolódásánál 

<?c = — yc.. (38) 
с 

J 

A rugórendszer helyzetét pedig a (21) összefüggés a lapján nye r jük 

vc = chqc é s yc=-cnqc ( 3 9 > 

amelye t a 9. áb r a szemléltet. 

4. összetett terhelési állapotok 

A k o m m u t á t o r üzemében előforduló összes terhelési eseteket ezeku tán 
könnyűszerrel t u d j u k követni . Egy ik ál lapotot a szerelés véghelyzete j e len t i . 
Ü z e m után leá l l í to t t gépnél meleg kommutá to r r a l kell számolni , azaz a szerelés 
és a melegedés együt tes h a t á s á t kell vizsgálni. Hidegen indu ló gép ese tén 
v iszont a szerelés és a forgás h a t á s a i összegeződnek. Végül üzemi á l lapotnak 
nevezhe t jük az t a helyzetet , amelyeknek során a gép meleg és forog, t e h á t 
я szerelést, a melegedést és a forgás t egyidejűleg kell f igye lembe venni. 

Álló hideg állapot: J e l l emzi a (15) összefüggéssel megha tá rozo t t Y 0 

mére tkülönbség , valamint a (28) kifejezés szerint s zámí to t t Q0 erő. F igye-
l embe véve С — 0 egyenlőséget, az (5) összefüggésből egyszerűen k a p j u k a 
bo l toza tnyomóerő t 

во = qo (40> 
(lásd a 10. áb rá t ) . 

Álló meleg állapot: Q számí tásáná l f igyelembe veendő méretkülönbség 
a (15), (16) és (23) összefüggés értelmében 

У » = У 0 + У Л , (41) 

amelyből a (22), (28), (32) és (27) kifejezések alapján 

<b = — Y , = Q0 + Q * . (42) 
с 
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A boltozatnyomóerő ismét С = 0 miat t 

в » = Qù s 

amely a szerelési állapothoz képest megnövekedett érték. 

(43) 

10. ábra. Erőjáték ábrája üzemi állapotban 

A viszonyokat összefoglalja a 10. ábra, ahol mind Ye , mind Qd fel van 
tün te tve és különösebb magyarázat nélkül mu ta t j a a szereléshez képest meg-
változott deformáció és erő értékeket. 

Forgó hideg állapot: A számítás alapjául szolgáló méretkülönbség most 
a (15), (17) és (23) összefüggések szerint 

M 0 + Y c . (44) 

A megfelelő erő a két rugórendszer között a (22), (28) és (38) kifejezésekből 

1 
Q» ya=Qo+Qc- (45) 

Most természetesen Cg ^ 0, С ^ 0 [lásd (35) és (37)]. Éppen ezért a boltozat-
nyomóerő az (5) szerint 

B. = Q.-C. (46) 
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A szorí tógyűrűket terhelő erő pedig a 2. ábra a l ap j án könnyen be lá tha tó 
módon 

sa = qa + cg. (47) 

A grafikus ábrázolás a 10. ábra szerint t ö r t énhe t , helyébe ym-1 téve . 
Üzemi állapot: Most a (15) — (17) és (23) összefüggések a lapján í r h a t j u k 

yo} = y0+yal + yc, (48) 

illetve az erőre a (22), (28) és (38) szerint 

q.» = — = qo + qai + qc • (49) 
с 

Minthogy pedig cg ^ 0, с ^ 0 [lásd (35) és (37) kifejezéseket] , az (5) össze-
függés a l ap j án 

B = Qvt — ü , (50) 
illetve a szor í tógyűrűkre 

S . , = qut + cg. • (51) 

10. ábránk szemlélteti a v iszonyokat . 

* 

A [2] a l a t t közölt módszer a fen t iek a lap ján csak közelítésnek tek in t -
hető a forgás okozta vá l tozások követésére. A 11. á b r á n t ü n t e t t ü k fel az el-
járás szerint megha t á rozo t t q*9, ill. erőket . A szerkesztés alapelve az, hogy 
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а С erő a c„ rugóállandóval jellemzett n y o m o t t rugórendszer végein ha t húzó-
erőként. í gy a diagram szerint a húzo t t oldal terhelése B*9 -f- С lesz, a 
nyomott oldalé pedig В*&-та csökken. A felfogás egyik hibája az, hogy С erő 
nem az egész nyomott cn rugórendszerre működik, csak a szeletkoszorúra, 
azaz a cs-el jellemzett részre; másik pedig az, hogy nem veszi t ek in te tbe a 
gyűrűk deformációját Cg ha tására . Az emlí tet t eljárás szerint 

Ezzel szemben helyesen számítva a (17), (34) és (36) alapján 

Yc = у" — t)" = csC — Cg Cg < Y* . 

A (38) összefüggés alapján belátható, hogy 

Qc = Y* > Qc = -— Yc. с с 

Alló gép 
Hidegen 

Aíló gép 
melegen 

Forgó gép 
hidegen 

Üzemi állapot t 

Qn 

Во 

1 
fl». 

Sa 
1 

Qc 

с 
Qc+Qnt 

c 

12. ábra. Az egyes tizemállapotoknak megfelelő erők ábrája 

\cn С - (cs С - cgCg)] = [cm С -Ь cgCg\ 

A különbségekre pedig (10. és 11. ábrák) 

QU-Qu*=QÏ-Qc = - -

с 

Hasonlóan a boltozaterőre 

в:„ - BB» = Ölt-e - (Çei - С) = Q*c -Qc> 0. 

Célszerű a diagramot az /összes előforduló állapotok áttekintésére a 12. 
ábra szerint kiegészíteni a 10. ábrán nyer t adatokkal . Ennek segítségével 
könnyűszerrel lehet í téletet mondani a kommutátorról a boltozatnyomóerő 
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szempontjából. Legnagyobb a boltozaterő az álló meleg ál lapotban, legkisebb 
a forgó hideg állapotban. (Ha a villamos gépeknél próba alkalmára előírt 
növelt, ún. pörgetési fordulatszámot vesszük tekintetbe, akkor со helyet 
tWp-vel számítot t Cp és a még kisebb Вшр ér tékét kell f igyelembe venni.) 
Át térhetünk a fajlagos erőkre is, azaz a (7) összefüggés szerint B-vel arányos 
boltozatnyomással számolva 

В 
Ртах = — ( 5 2 ) 

2 л А, 

Pmm = (53) 
2 n A s 

a két szélső nyomásérték. 
Nyilván (az ábra alapján is ellenőrizhető módon) tetszőleges üzemi 

állapotban Bm6, illetve p0,a a két szélső érték közé esik. Természetszerűleg meg 
kell kívánni az t , hogy p m j n zérusnál nagyobb legyen, ellenkező esetben nincs 
összetartó erő a lamellák közöt t , azaz lazulás áll elő. Könnyű belátni, hogy 
biztonságból a legkisebb nyomásértéket valamilyen határ fölött kell meg-
választanunk [2, 4, 5]; másrészt a felső ha tá r sem lehet bármekkora, hiszen 
a boltozatnyomás nőttével az összes erők, t ehá t a feszültségek is nőnek a 
kommutátorrendszerben. A tervezésnek éppen egyik feladata az említett két 
határér ték figyelembevételével a kommutá tor geometriai méreteinek kiszá-
mítása természetesen úgy, hogy ugyanakkor a villamos szempontból is meg-
felelő legyen. 
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ASZINKRON MOTOROK RÖVIDREZÁRT 
TÁMASZTOTT GYŰRŰS KALICKARENDSZERÉNEK 

SZILÁRDSÁGI SZÁMÍTÁSA, II 

H U S Z Á R ISTVÁN 
A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K KANDIDÁTUSA 

GANZ VILLAMOSSÁGI MŰVEK, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1965. szeptember 2-án] 

Nagyobb igénybevétel esetén az aszinkron motor kalicka—rendezerének gyűrűit a 
forgórészre erősítik fel. A tanulmány az i lyen, ún. támasztott kivitelre vonatkozó szilárdsági 
számítást részletezi, tárgyalva a különféle üzemi (szerelési, forgási, melegedési) állapotokat. 

I. Bevezetés 

Nagyobb sebességek esetén a kalickarendszer gyűrűi t a forgórészre fel-
támasz to t t kivitelben készítik el a kellő mechanikai szilárdság biztosítására 
[1, 2]. I lyen ún. t ámasz to t t gyűrűk esetére vonatkozik számításunk, melynek 
célja az erőjáték t isztázása, majd a méretezésre szükséges feszültségek meg-
határozása [3]. 

A gyűrű, rúd és alátámasztás kapcsolatát t öbb állapotnak (szerelés, 
forgás és melegedés) megfelelően tá rgyal juk . Ezek eredője az üzemi állapot. 

II. A belső erőrendszer számítása 

A kalickarendszer statikailag határozatlan. A belső erőrendszer egy 
rúdra vonatkozta tva — Q, M, T; R, N, T — meghatározására abból indulunk 
ki, hogy az érintkező alkatrészek együt t mozognak és fordulnak el ( l b . ábra). 
Az elemeket különválasztva, szerelés előtti állapotnak megfelelően egyébként 
az l a . ábra muta t j a . 

Az ábrán bejelölt pozitív i rányokkal végezzük el a számítást. A rúdra r, 
a gyűrű felső részére g, a gyűrű alsó részére b, a tengelyre t indexet használunk. 
A szerelésre о, a forgásra со, a melegedésre $ index utal . 

A kapcsolódó helyek elmozdulásai és elfordulásai megegyeznek, azaz 
bármely állapotra nézve fennáll 

yr=ygs <Pr = <Pg, 

Уь — У ti <Рь = <Pfi 

* A tanulmány szervesen kapcsolódik a [3] alatti cikk anyagához. Az o t t részlete-
settekre — az ismétlések elkerülése végett — csupán utalunk. 
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A részletes számitásnál az egyszerűség kedvéér t а с és a y rugóállandókat 
használ juk, melyeket 

у = с Q és cp = y M 

összefüggés definiál , ahol Q a terhelő erő, M a terhelő nyoma ték . 

© ® 

yö=yt 

Q,R t y 
M,Nr\ tp 

1. ábra 

1. Szerelés (index 0) 

Pozit ívnak t ek in t jük az 1. ábra szerint yrg szerelési hézagot felül és 
уы szerelési fedés t alul. 

A deformációkból nyer t egyenletek részletesebben ki í rva és figyelembe 
véve, hogy most vízszintes i r á n y ú erők nem lépnek fel, azaz T 0 = 0 : 

cgQ Qo + cgM Mo + cgR R0 + cgN N0 = crQ (-Qo) + crM ( —M0) + yrg, 
cbQ Qo + cbM M0 + cbR R0 + cbN N0 = Cir(—R0) + clN (— N„) -f yb„ 

ygQ Qo + VgM M„ + ygRR0 + ygN N0 = yrQ ( - Q0) - f yrM ( - M0), 

YbqQo+ УьмМ0 + YörRo + Уьы N0 = yíK(-R0) + YtN(-No)-

Rendezzük az egyenletrendszert és vezessük be a következő jelöléseket: 

alQ = cgQ + crQ 9 «IM = cgM + crM 9 
a2Q = CbQ 9 «2M = CbM 9 
l3Q YgQ + YrQ 9 a3M = YgM + YrM 9 

°4Q = YbQ ; 
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'iB J1N CgN s 
A 2 R —

 cbR + ci ÍR • ° 2 N — cbN + ci tN ' 

HR YgR • 3̂N 

« 4 R = УБЯ + VtR s = YbN + YtN-

Az előbbiekkel az egyenletrendszer felírható az 

Уо = AF 0 

alakban, ahol y0 az elmozdulásokat összefoglaló vektor, A a rugóállandókból 
alkotott mátrix, F u pedig az egyes erőhatásokat foglalja egybe: 

alQ alM alR alN yrg Qo 
° 2 Q « 2 М 

a2R a2N Уы N0 
a3Q азм a3R a3N ' Уо 0 R0 

a4Q a\M a4R «4 N • 0 N0 

Áttérve А reciprok mátrixra, az erőrendszer a következő egyenletből egy-
szerűen számítható: 

Fn = A"1 
Уо-

Az egyes komponensek szolgáltatják a szerelésnél fellépő Q0, M0, R,, N0 

erőrendszert. 

2. Forgás (index со) 

Feltételezzük, hogy szerelési méretkülönbség nincs, azaz yrg = 0,ybt — 0, 
másrészt most is fennáll Ta = 0. Az elmozdulások és az elfordulások azonossá-
gát kifejező egyenletek felírhatok az előbbiek mintá jára . Figyelembe kell azt 
venni, hogy a forgás következtében az egyes elemek külön-külön elmozdul-
nának, illetve elfordulnának co2-e 1 arányos mértékben, mégpedig 

cicco2, ill. yic со2 ( i = r,g,b,t) 

mintá já ra c(C és y,c állandókkal kifejezhető módra . A részleteket mellőzve az 
egyenletrendszer tömör alakban 

ahol 
У о = AFb , 

Ус 

{C,c — Cgc) 0)2 Qc 
( c /c - Cbc) a ß 

17 
М Ш 

(Yrc- Ygc)0)2 Rc 
(Vtc — Ybc)0)2 N A 
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illetve 
F = A ~ 1 : v 

о J e ' 

F« komponensei szolgáltat ják a forgásnak megfelelő erőrendszert: Qm, Мш, 
R ' N 

3. Melegedés (index •&) 

Ismét feltételezzük, hogy yrg = 0, уы = 0. A továbbiakban két esetet 
kell megkülönböztetnünk: lehet a gyűrű támasztása olyan, hogy axiális erőt 
nem vesz fel, azaz az axiális irányú hőtágulás következtében nem ébred erő 
a rendszerben (a); ha viszont axiális i rányban is meg van fogva, akkor kell 
számolni Ту erővel (b). 

a) Axiálisan szabad rendszernél Ту = 0. Az egyenletrendszer ismét a 
deformációk azonosságát fejezi ki. Az egyes alkatrészek hőokozta tágulását 
azonban figyelembe kell venni sugárirányban, mégpedig 

Vi» = *íí h ; (i = r,g,b,t) 

képlet szerint, ahol <хц a hőtágulás együt tha tó ja , /, a kérdéses elem geometriai 
mérete, a hőfokemelkedés. Ezek felhasználásával az egyenlet 

у у = AFt, 
ahol 

Уп — Уе» Q9 

У» 
У to 

0 
0 

Уы> 
,F# 

My 

В, 
N> 

illetve 

b) Axiálisan támasz to t t rendszernél figyelembe kell venni Ту axiális 
erőt is, amelynek meghatározására az x irányú deformációk azonosságát fel 
kell használni, azaz a rudak és a gyűrű kapcsolódási helyén (2. ábra) 

Á-g — ? 
részletesen pedig 

cgQx Qi + cgMx Mj> Ь cgRx Rt + cgNx Ny + cgTx Tt — crx( — Ту) + xry 

A gyűrű és a tengely érintkezési helyét az egyszerűség kedvéért helyt-
állónak t ek in t jük . Ez egyenértékű azzal a közelítéssel, hogy a nagyfelületű, 
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jól h ű t ö t t tengely hőfokemelkedését zérusnak vesszük és a gyűrű—rúd-rend-
szerhez képest lényegesen merevebb tengelynek x irányú deformációját a 
gyűrűvel való kapcsolódás helyén fellépő erő hatására elhanyagoljuk. Az egyes 
egyenleteket természetesen a Td erő okozta deformációk figyelembevételével 
í r juk fel a sugárirányú elmozdulásra és a szögelfordulásra nézve is A rész-
leteket mellőzve 

yl = A*K, 

4 
h / 

/ £ 
-

/ 
/ 

1 
1 
r 1 

• 

1 

2. ábra 

ahol 

másreszt 

A* 

« 1 Q « I M « 1 R « I N «17- Jrtf " ygb Qb 
« 2 Q « 2 M « 2 R « 2 N Or 2 y У te - Ум Mt 

« 3 0 «зм «37? « 3 N « 3 7 0 , К R* 
« 4 0 « 4 M «47? «47V «47" 0 

« 5 0 « 5 M «57? «57V « 5 7 -
xrb Ть 

gQxi « 5 Q = C 

«5 M = cgMxi 
abR = cgRxi 
abN = cgNxt 
Xrù = Xrt lr 

2T 
2зт 

= — С 
"gT 
bT 

+ Cr 

ЧТ 1 
-УеТ-УгТ1 

«47- = ~Уьт ~ ytTi 
+ Crx. 5 T • gTx 

Ha a gyűrűnek a tengelyen való axiális elmozdulását csak a súrlódás 
gátolja, akkor a helyben maradás feltétele 

Tt<S = fi0R, 

ahol ц 0 a nyugalmi súrlódás tényezője. 

4. Az üzemi állapotok 

a) Álló állapot (0): Azonos a tárgyalt szerelési állapottal (Q0; M 0 ; 
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b) Pörgetés (comax): Az û)max pörgetési szögsebesség helyettesítésével 
nyer t forgási és a szerelési állapot szuperpozíciójával nyer jük az egyes erőket 

(Oo + Üamax? Áf0 -f- Mumax ; B0+Bwmax; N0 -)- iVa max). 

c) Leállás (index &max): A legnagyobb melegedésnek megfelelően a # m a x 

ér téket kell beírni a melegedési állapot számítására használt kifejezésekbe, 
m a j d a szerelési erőkkel kell az összegezést elvégezni 

(Qo ~f" Qimax ' M0 -f- Mymax ; R0 + Rimax » ~f~ ^itmax ? ^Jmax) • 

d) Normális üzem (index a>&): Szuperpozícióval nyer jük ismét az 
egyes erőket a szerelés, a forgás és a melegedés figyelembevételével 

(<?0+<?e + <Á; M0+Mo + My; Ry + Ra + Ry; iV0 + A B + iV, ; Ту). 

e) Veszélyes állapot (coBmax) : Kritikus üzemi állapotot ál talában a leg-
nagyobb melegedés és a forgás együtt jellemez. Az erőket szuperponálással 
n y e r j ü k : 

max Qo + Qc,+ Qi max , 
M B í m a x = M 0 + M B + M , m a x , 

B c j m a x = B 0 + BB - j - Rymaxi 
/V — 7V 4- /V 4- N 
1 'bí? max — 1 1 о I 1 * в V " f maxi 

T — т 

Megjegyzés : Lehet a fenti eseteket összegezve is tárgyalni, azaz 

у — AT, illetve F—A~ 1 у 
a lakban, ahol 1 

У = У о + У о + УР . 

F = F„ + FB -г F» . 

I lyenkor az egyes állapotokra a megfelelő eseteket úgy nyerjük, hogy értelemszerűen — in-
dexekkel kifejezve — helyettesítünk be az összefüggésekbe. 

III. A rugóállandók számítása 

1. Rúd (3. ábra) [3 ,4]* 

A rugóállandókban szereplő l érték jelenti a rudak ún. redukált hosszát. 
Ezzel azt vesszük figyelembe, hogy a rúd befogási keresztmetszete nem a 
lemeztest szélén, hanem attól beljebb helyezkedik el: 

, , b 
l = L — - 1- wd. 

2 
* A rugóállandók számítási részleteit az irodalom tartalmazza [3]. Ezért itt megelé-

gedtünk a legszükségesebb magyarázattal és az eredmény közlésével. 
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A mérések a lapján 
yi = 0,2 ~ 0,5. 

Példaként körkeresztmetszetű rúdra és az ábra szerinti téglalap kereszt-
metszetű gyűrűre számít juk ki az ál landókat. 

j © 

1 i 
с • ° 1 > 
a. ! 
• и i 
N -

•O 1 

L 

Г" 1 
r 

Ш 
.1 . 
"O 

j © 

1 i 
с • ° 1 > 
a. ! 
• и i 
N -

•O 1 

; '1 

j © 

1 i 
с • ° 1 > 
a. ! 
• и i 
N -

•O 1 

; '1 

Q 
i ' О 1 

t 
s Q 

3. ábra 

a) A gyűrűvel való érintkezési pont elmozdulása az y i rányban, illetve 
a szögelfordulás, ha a terhelés 
egységnyi Q erő: 

64/:l _ 32 P 
CrQ — "Г 9 YrQ -Зл Er d4 лЕг d4 

egységnyi M nyomaték : 

32/2 64/ 
crM — ——rr 9 YrM л Erd4 л Er d4 

egységnyi T erő: 

_ 16/2 32/ 
°' T ~ лЕг d3 ' VrT " л Er& ' 

egységnyi со szögsebesség: 

_ Д д / У г ^ _ 4 D k p p r 
rC~ Er d2 ' 3Erd2 ' 

A gyűrűvel érintkező keresztmetszet elmozdulása az x i rányban, ha a terhelés 
az egységnyi T erő: 

_ 4L  
л E r d2 
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2. A gyűrű (felső rész) 

a) A rúddal való érintkezési pont elmozdulása y i rányban, illetve 
szögelfordulás, ha a terhelés 
egységnyi Q erő: 

7 ( П ! T П ! I 

•YgQ = 0 ; 
z (Dl + DI 

CgQ~ 2nEgb 1 D I - Dl 

egységnyi M nyomaték : 

_ n 6Z D0 cgM — " 5 YgM — nEgb3 Db-Dk 

egységnyi R erő* : 

ZDk Dl _ 
cgR — г, ,1Л гД~ Кг ' YSr ~ 0 ' nEgbDh D2

k — D2
b 

egységnyi N nyomaték* : 

cgN = 0 ; ygN = ygM ; 

egységnyi T erő (T; — T erőpár)*: 

с - 0 y - ~ 3 Z £ > » 
gl ' YgT — 

egységnyi со szögsebesség: 

Dl gD 
Ygc 

л Eg Ьг 

= D^Dlßg 
8 E e 

b) A rúddal való érintkezési pont elmozdulása az x i rányban, ha ; 
terhelés 
egységnyi M nyomaték 

, - l ^ h v 
s M x ~ 2 %Eg b3 ; 

egységnyi N nyomaték*: 

cgNx = cgMx » 

egységnyi T erő: 

c - , 3 ZD0(Dk-Db)  
3TX 8 jiEg К 

* Feltételezve, hogy R, N, T a felső részhez hasonlóan Z számú helyen lép fel. (Szaka 
szos megtámasztásnál csak közelítéssel számolhatunk így.) 
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3. A gyűrű (alsó rész) 

A támasztással való érintkezési pont elmozdulása y i rányban, illetve 
a szögelfordulás, ha a terhelés 
egységnyi Q erő: 

ZDb Dl 
°bÇ> ~ V кП П2 ТУ2 УйО — 0 ; 

nEg bDk Dl — Da 

egységnyi M nyomaték: 

cbM — 0 , ybM = ygM ; 
egységnyi R erő*: 

Z ( Щ + Щ , ) n 
= о " с Г - Г l~7v> К Г + ve\ ' Vb* = ° í 

egységnyi N nyomaték* : 

cbN = 0 , ybN — ygM ; 

egységnyi T erő (T;—T erőpár)*: 

cbT = 0 , ybT = yg7 ; 

egységnyi со szögsebesség: 

I f D l f i g 

ЬС 
Пс = 0 . 

4. Támasztás 

a) — b) Tengely vagy tengelyen ülő szilárd borda esete (4a. és 4b. ábra) . 
A gyűrűvel való érintkezési pont elmozdulása у i rányban, illetve a szög-

elfordulás, ha a terhelés 
egységnyi R erő: 

= 0 , ytR = о ; 

egységnyi N nyomaték: 

CIN = 0 , yiN — 0 ; 
egységnyi T erő: 

ctT = 0 , ytT = 0 ; 
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egységnyi со szögsebesség: 

0 , У ta = 0. 

с) K ü l ö n k i k é p z e t t d e f o r m á b i l i s b o r d a esete (4c. ábra ) .* J e l ö l j ü k a 
b o r d á k s z á m á t z-vel , a b o r d a közepes i n e r c i a n y o m a t é k á t Ik-wal . A g y ű r ű v e l 
v a l ó é r in tkezés i p o n t e l m o z d u l á s a у i r á n y b a n , i l le tve a szöge l fordu lás , h a a 
t e rhe lés 

3 zE,Ik 

egységnyi n n y o m a t é k : 

Vtc = 

* A levezetéseket mellőzzük egyszerűségük miatt. Utalunk itt példaként az iroda 
lomra [4]. 
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d) Előfordul az az eset is, amelyet a 4d. ábra muta t , azaz ugyanazon 
a bordán támaszkodik meg mind a belső, mind a külső gyűrű. Az egyes rugó-
állandók módosításával vehet jük figyelembe ezt a körülményt : 

c'a = lcti (i = R,N,T), 
ahol közelítéssel 

Я = 1,1 ~ 1,4. 

Megjegyzés : A rudak szerelésénél megválasztandó yrg maximális értékét abból a fel-
tételből számíthatjuk ki, hogy a szereléskor ne lépjen fel maradó alakváltozás a rudakban [3]. 
í gy nyerjük 

^ 4 a m 

összefüggést, ahol Op a folyáshatár. Ha a rudakban ébredő feszültség messze esik a meg-
engedettől , akkor kisebb értéket írunk elő yrg számára. 

A gyűrő szerelését meghatározó ybt maximális értékét az a körülmény szabja meg, 
hogy a szereléskor nem léphet fel a gyűrő belső felületén a folyáshatár nagyságú feszültség. 
Tekintsük a támaszkodás helyét merevnek, akkor ybt fedéshez tartozó tangenciális feszültség 
a gyűrűben . 

2 E, 

Innen 
. Db У bt á om- o,„ < а p. 

A minimális fedést viszont az a feltétel határozza meg, hogy üzem közben egy bizonyos 
melegedésnél megcsússzon a gyűrű (az axiális erők hatásának kiküszöbölésére), illetve egyál-
talán ne csússzon meg a gyűrű. Az előbbi esetben < # túlmelegedésnél fellépő T», erőkre. 

T— fia R' 

egyenlőségnél következik be a csúszás. A második esetben viszont 

T„ < ft„ Rf 
miatt nem lesz elmozdulás. 

IV. A feszültségek meghatározása* 

a) Rúd (körkeresztmetszettel számolva) [4]. Az 1 jelzésű helyen Q, M, T 
erőrendszernek és a centrifugális erőnek megfelelő maximális feszültségek 
rendre: 

, 32Ql* „ 32 M 
< V ' = ± — f — S ^ ' = ± — - 9 

а-* Л ű'1 л 

III . 1 6 T „IV i Dk l* w2 

a. = t- 9 о — ~t~ • 
d'-л d 

* A feszültségek elemi szilárdságtani összefüggésekkel számíthatók. Részletes le-
vezetésüket ezért mellőzhetjük. Példaként utalunk az irodalomra [4]. 
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A 2 jelzésű helyen M, T erőrendszernek megfelel 

± 32M 
d37l 

П 1--Л.Ж-
' _ ± d2n 

A redukált feszültség az előjelhelyes összegezéssel adódik mindkét esetben. 
b) Gyűrű (négyszögszelvénny leszámolva) [3, 4]. Kívül Q, M, T, R, N qrő-

rendszerből és a forgásból adódik — a gyűrűt vastagfalú csőként kezelve — 

Dl + Dl ZQ 
Dl-Dl Dk nb 

Dq 

= YgM 

(T v = 2 -

*-Eâ
 D*- D" Г, 

D. о 
Dl 

2 

ZR 
Dl - Dl Db nb 

b 
a ï = Y E N — E g N , D„ 

<т'v = D'l со2 
3 16 k 

Belül hasonlóképpen: 

a\ = 2 Щ Z<? 
Dl - Dl D„nb 

Dq 

„u\ _ v
 b

 F
 Dx -

Dl + Dl ZR 

Dh T, 

Dl-Dl Dh nb 

=YbN — EgN, 
Dq 

ffVI = щ o j2 

" 16 
3 + 

uk 

A mértékadó feszültség a felsorolt feszültségek előjelhelyes összege. 
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Természetesen, az ellenőrzés során a legkrit ikusabb á l lapotnak megfelelően 
kell a számítást elvégezni. 
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AZ ENERGIAFOLYAM CÉLSZERŰ VEZETÉSE 
ÉS AZ ÖNKIEGYENSŰLYOZÓ 

MOZGÉKONY TENGELYKAPCSOLÓ 
SZŐKE B É L A 

[Beérkezett 1966. május 2-án] 

ELSŐ RÉSZ: 
SORBAKAPCSOLÁSNÁL SZÁMÍTÁSBA JÖVŐ 

MECHANIKAI TÖRVÉNYSZERŰSÉGEK 

Elméleti megfontolások alapján a szerző levezeti a malomhengerszék energiafolya-
mánál a visszatáplált teljesítménynek a szakirodalom által ez ideig eredménytelenül k n t a t o t t 
olyan képletét , amely magyarázatot ad arra, hogy ez a teljesítmény miért tűnik el, amikor 
a kényszerkapcsolás áttétele 1 : l -hez , v a g y oo : l -hez közeledik. A l evezete t t összefüggések 
összhangban vannak a hazai és külföldi kísérletek mérési adataival, ami az elmélet helyességét 
igazolja. Bemutatja a szerző a különböző átmérőjű hengerek sorbakapcsolásának o lyan 
csoportosítását, amelynél a visszatáplált energiafolyam nem a módosí tó hajtást terheli, 
hanem a rendszeren belül kering, és ezáltal az összes hajtó elemek (fogaskerekek, tengelyek, 
tengelykapcsolók) lényegesen kevésbé terheltek. 

JELÖLÉSEK 
b a hengerek közötti munkarés; 
с rugóállandó [cm/kp]; 
d a behúzható legnagyobb őrlendő szemcsegömb átmérője; 
e a szabadhengeren érvényesülő nyomatéki kar az aprítás munkájához; 
h hengerhossz; 
i = v/iI, > 1, az együttjáró hengerek kerületi sebességének aránya; 
к = DJD= Rx/R < 1 a kisebbik henger átmérő aránya a nagyobbikhoz (egyforma 

átmérőknél a lassabban forgó kapja az indexet); 
ks nyírási ellenállás; 
í0 a rugó szabad hossza; 
n a gyorsan forgó henger fordulatszáma; 
n1 = n\i a lassan forgó henger fordulatszáma; 
г a gyorshenger kis fogaskerekének osztókörsugara; 
r, a lassúhenger nagy fogaskerekének osztókörsugara; 
rc a hengercsap sugara; 
s a rugómerevség [kp/cm]; 
t = R + Rl + b tengelytávolság; 
V a gyorshenger kerületi sebessége (általában sebesség); 
»i a lassúhenger kerületi sebessége; I 
w relatív sebesség; 
A kívülről bevezetett teljesítmény; 
A l teljesítményveszteség a behajtásnál; 
A 2 súrlódási veszteség a csapágyakban (a 2 után következő második index a csapágy 

sorszáma); 
A 3 a fogaskerékhajtás súrlódási vesztesége; 
A } a horzsolék súrlódási teljesítménye; 
Ab a táphengerek teljesítmény-fogyasztása; 
Aa az aprítás teljesítmény-fogyasztása; 
Az a zúzás teljesítmény fogyasztása; 
As = Aa + Az őrlés teljesítmény-fogyasztása; 
Bm3X = d cos Q az őrlési szalag legnagyobb szélessége; 
В = 210 cos <p a betáplált őrlési szalag szélessége; 
D a gyorshenger átmérője; 
Dx lassúhenger átmérője; 
F az őrlési munkánál fellépő súrlódási erők algebrai összege; 
L — A -f- W a torlódó tel jes í tmény; 
M a gyorshenger forgatónyomatéka; 
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M a az aprítási erő n y o m a t é k a a gyorshengeren; 
Mal az aprítási erő n y o m a t é k a a lassúhengeren; t 
Ml a csapsúrlódás R sugárra vonatkoz ta to t t forgatónyomatéka; 
N a hengerre ható sugárirányú erő; 
P a lóerőben kifejezett te l jes í tmény; 
Q a fognyomás; 
R a gyorshenger sugara; 
Rl a lassúhenger sugara; 
S nyíró (aprító) erő; 
S a hengerkörök külső hasonlósági p o n t j a (egyenlő á tmérőjű hengereknél S m ) ; 
T a hasonlósági p o n t o n átmenő elemi erők eredője; 
W a visszatáplált t e l j e s í tmény a súrlódások elhanyagolásakor; 
Ws a visszatáplált t e l j e s í tmény a súrlódások f igye lembevéte léve l ; 
Z a lassan forgó hengerre ható külső ellenállásnak a palástra redukált ereje a fog-

oldalak átvál tásánál; 
e = Я/1„ a rugó fajlagos megrövidülése; 
er re lat ív szöggyorsulás a fogoldalak átváltásánál; 
ft a fogaskerékpár ko tyogás i szöge a nagykeréknél; 
Я az elemi rugó megrövidülése; 
/í súrlódási tényező a hengerek közöt t ; 
(ic csapsúrlódási t é n y e z ő ; 
<p vá l tozó szögnyílás abszolút mérőszámban; 
ш a gyorshenger szögsebessége; 
tu, a lassúhenger szögsebessége; 
a>$ a nagyhenger utáns ie tés i szögsebessége a fogoldalak átvál tásánál; 
wr = — со a nagyhengernek a gyorshengerre v o n a t k o z t a t o t t relatív szögsebessége 

a fogoldalak á tvá l tásának időtartama alatt; 
0 a lassú hengerrel e g y ü t t forgó t ö m e g e k tehetetlenségi nyomatéka. 

I. Bevezetés — Néhány gyakorlati tapasztalat 

A gépészmérnöki gyakorlatban olykor előfordul, hogy egyszerűnek látszó 
konstrukciók leggondosabb kivitelezése u tán az üzemi próba a vá r t siker 
helyett meglepetésszerű kudarccal já r . 1928—1932 közöt t K A L M Á R M I H Á L Y , 

az egykori Első Magyar Gazdasági Gépgyár igazgatója megbízta a gyár egyik 
legtehetségesebb konst ruktőré t , néhai F E J É R P Á L oki. gépészmérnököt, hogy 
szerkesszen fekvő helyzetű (vízszintes tengelyű) forgó dobos búzamosógépet. 
A lelkiismeretes méretezési számítások, a körültekintő anyagmegválasztás, a 
figyelmes műhelymunka ellenére a p róbák sorozata csupán azt igazolta, hogy 
az egyre erősebbre készí tet t fogaskerekek törtek, m a j d az ezeket helyettesítő 
lánchaj tás láncai folyton szakadtak. A gyár műszaki testülete előtt teljesen 
érthetet lenek voltak e jelenségek. 1932-ben, amikor e sorok szerzője — mint 
a gyár konstruktőre — fe ladatként kap t a a gőzszárítóoszlop nélküli búzamosó-
gép megszerkesztését, csupán a függőleges tengelyű, álló dobos t ípusnál merte 
elgondolásait megvalósítani [1]. 

Ma már tud juk , bogy a sikertelen forgó dobos búzamosógépnél a haj tó-
műre visszatáplálódó, a hajtó motor teljesítményét többszörösen felülmúló energia-
folyam okozta az elkerülhetetlen töréseket . 

A malomhengerszék őrlő hengerpárjainál már a X I X . században alkal-
maztak olyan fogaskerekes kényszerkapcsolást, amely a működő lienger-
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palástok különböző kerületi sebességét biztosí tot ta. A szakirodalom [2] szerint 
azonban csak a X X . század harmincas éveiben kezdtek felfigyelni arra, hogy 
a fogoldalak úgy kopnak, mintha nem a kívülről h a j t o t t gyorsan forgó henger 
kis fogaskereke h a j t a n á a lassan forgó henger nagy fogaskerekét, hanem ellen-
kezőleg, a lassan forgó henger energiát táplál vissza [3]. 

E sorok írója maga is hal lot ta G O M B Á S TiBORtól, a G A N Z - M A V A G gyár 
nyugalmazot t gépészmérnökétől, hogy annak idején, amikor a fogazó gépek 
még nem léteztek, és a G A N Z - D A N U B I U S gyár kéregöntésű nyílfogazatú nyers 
kerekekkel készítette a hengerszékeket, külön be já ra tó gépen csiszoló anyaggal 
„összeköszörülték" a kerekeket, és nagyon elcsodálkoztak, amikor henger-
csiszolásra a gyárba visszakerült hengerek kerekein azt lát ták, hogy a „bejára-
t o t t " fogoldalak épek marad tak és a kopási nyomok azokon a fogoldalakon 
jelentkeztek, amelyeknek összecsiszolásával nem törődtek. 

Azok az évtizedes kísérletek, melyekkel az amerikai Allis Chalmers 
gyár próbálkozott megoldani a liengerszékek sorbakapcsolását, végeredmény-
ben azért marad tak sikertelenek, mert nem ve t t ék kellően figyelembe az 
energiafolyam sajátosságai t . 

II. Célkitűzés 

Az őrlőhengerek sorbakapcsolásánál mellékeredményként jelentkezik, 
hogy a balesetveszélyt magában re j tő egyedi sz í jhaj tás megszűnik. Főköve-
telménynek tekinthető , hogy azok a működésbeli és szerkezeti hiányosságok, 
amelyek ma az egyedi ha j tású hengerszékeknél úgyszólván általánosan jelent-
keznek, kiküszöbölhetők legyenek. 

Legfontosabb követelménynek tekinthető a két henger között i munkarés 
helyes beállíthatósága [33]. Ha a munkarés már a rugós terhelésű csapágy-
házak konstrukciós tévedésből származó helytelen felfüggesztési módja [1, 4, 5] 
és a fogaskerék-, vagy lánchaj tás kerületi erejének a terheléstől függő válto-
zása miat t [3] nem állí tható be helyesen és t a r tósan , akkor az őrlemény egy 
része a malom osztályozó jára ta i t is ismételten terheli és így az egész berendezés 
teljesítőképességét csökkenti. Az őrlő hengerek sorbakapcsolásának a lelke 
t ehá t olyan mozgékony tengelykapcsoló, amely sem rugalmas alakváltozásból 
származó, sem a kapcsoló kinematikai láncából eredő terheléseket nem visz 
át a szomszédos csapágyakra. A tengelykapcsoló olyan legyen, mely a forgató 
nyomatékot billentő nyomaték fellépése nélkül tiszta erőpárral viszi át, nem 
pedig kerületi erővel, amely a teljesítmény átviteléből származó csapágyreakciót 
okozna. 

Ha tudunk ilyen tengelykapcsolót készíteni, amely amellett még könnyen 
szerelhető is, akkor mellékeredményként kap juk , hogy nemcsak a fogaskerék-
ha j tás maradhat el, hanem azokról a tartalék-fogaskerekekről sem kell gon-
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doskodni, amelyek egyébként a kopás, valamint az ennek folytán ismételten 
végzett csiszolás és rovátkolás miat t ma még rak tá ron tar tandók. Egyébként 
a műhelytechnika mai fejlettségi fokán nem tekin the tő korszerű megoldásnak 
homlokkerekek alkalmazása olyan tengelyek ha j t á sá ra , amelyek közöt t sem 
a távolság állandósága, sem a párhuzamosság nincs biztosítva. 

További követelmény, hogy helyes képet alkossunk az összekapcsolt 
őrlöhengerek között áramló mechanikai energiáról. Ehhez szükséges az egyetlen 
hengerpárnál végbemenő energiaáramlás jelenségeinek előzetes vizsgálata és 
általános törvényeinek elméleti t i sz tázása . 

Csak ezek u tán állapítható meg, hogy a hengerátmérők választásával 
és csoportosításával, a haj tások megfelelő elrendezésével miként védhetők a 
berendezés gépelemei a túlterheléstől. Az ilyen módon készült őrlőberendezés-
nek az előállítási költsége, helyszükséglete és — mellékeredményként — az 
energiafogyasztása is kisebb. 

III . Néhány alapismeret felidézése 

A hengerszéken végzett tel jesítménymérések az energiafolyamról ma 
már helyes képet adnak [6—8]. Ezzel szemben az elméleti vizsgálatok ered-
ményeiben mutatkozó -ellentmondások olyan tá tongó űrt t ámasz tanak e 
kérdés felet t , ami felhatalmazza szerzőt néhány olyan alapismeret felidézésére, 
amelyek a mechanika legáltalánosabb törvényeivel kapcsolatosak: 

о) Minden energiafolyam (teljesítmény) olyan két tag szorzatának tekint-
hető, amelyek közül az egyik tag meddőnek, a másik hatékonynak vehető. 
Hőenergiánál a nagyobb hőmérsékletű testből áramlik a meleg a kisebb hőfokú 
felé. Közlekedő edényeknél a nagyobb folyadékoszlop-magasságú tar tá lyból 
áramlik a folyadék az alacsonyabb szintű ta r tá lyba . Az L = Fv mechanikai 
tel jesí tménynél a v sebesség a ha tékony tényező. 

Ha két különböző sebességgel mozgó test (pl. egy lovas teherkocsi és 
egy villamos) szorosan egymás mellet t halad és mozgás közben egymáshoz 
súrlódik, akkor a gyorsabban haladó v sebességű villamos ad át mechanikai 
energiát a v1 < v sebességgel haladó lovaskocsinak. 

Az időegység a la t t a villamos valamely A pon t j a a tér А у p o n t j á b a ér, 
a villamos sebessége v = AAV- A teherkocsi A-val érintkező p o n t j a ez idő 
alatt a tér At pont jába ér, a teherkocsi sebessége AA't — Vy ( la . ábra) . A teher-
kocsi oldalán a villamos A pont jának relatív sebessége 

ivT = 4- v — S, — АТЛ = wT , 

vagyis az időegység a la t t a villamos A pont ja ATa karcot ejti a teherkocsi 
oldalán, és a teherkocsi által felvett tel jesítmény 
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L = NG (V T;,) = NU UIT, 

ahol N az érintkezési pont normálisában érvényesülő nyomás, /Л pedig a súr -
lódási tényező. 

A villamos oldalán a teherkocsi A pon t j ának relatív ú t ja 

bj 
1. ábra. Az energiafolyam hatékony tényezője a sebesség: a relatív sebességek különböző 

irányoknál (a) és egyforma irányoknál (b) 

a villamos oldalán A pontból kiinduló karcolás AVA, és a villamos ál tal 
leadott tel jesí tmény 

— L = NU (ÏJ — V) = — NGWIV . 

Ha a két j á rmű egymással párhuzamosan halad, akkor a vektorális 
összegezést a számtani összegezés helyettesíti ( l b . ábra). A sebességek a ránya 
legyen 

= I, és NFI = F , 
v, 

akkor 

L=F(v v,) = Fv |l 
V 

= - - Fv (1) 

b) Szerző más helyen [9, 10] bebizonyí tot ta , hogy két párhuzamos 
tengelyű henger közé került anyag szemcsegömbjére a behúzási helyzetében 
olyan erő ha t , amely átmegy a hengerek körének külső hasonlósági pontján 
(2. ábra). Ez az erő a hengerfelületre merőleges N normális erőnek és az 
F = IV tg Q súrlódási erőnek az eredője, ahol q a súrlódási szög az anyag és 
a henger felülete között . A különböző súrlódási szögnek megfelelő szemcsegömbök 
középpontjai pedig kúpszeleten sorakoznak [1, 11, 12]. 
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с) A h e n g e r k ö r ö k S hasonlósági p o n t j á n á t m e n ő egyeneshez t a r t o z ó 
normál i s e r ő k , v a l a m i n t e b b e n az e g y e n e s b e n fekvő , a hengerek f e lü l e t é r e 
h a t ó elemi e r ő k éppen ú g y egy fo rma n a g y s á g ú a k az A és В p o n t b a n , m i n t 
amiko r k é t e m b e r t a r t j a u g y a n a z t a c s a v a r r u g ó t ö s s z e n y o m o t t á l l a p o t b a n . 
T e r m é s z e t e s e n a n y o m ó erő akkor s e m vá l toz ik , ha a rugó közepe f a l n a k 

3. ábra. A sú r lódás i erők n y o m a t é k a : (a) az elemi erők eredőjének n y o m a t é k a AM=R/uN / 2 ; 
(b) az e lemi súrlódási e rők eredőjének n y o m a t é k a AMl — R[2 pAN / 2 = 2 R/uAN 

t á m a s z k o d i k . A fe lü le t re merőleges , , r u g ó k ö z é p p o n t o k " geomet r i a i he lye 
á l t a lános e s e t b e n kúpsze l e t , egyenlő á t m é r ő j ű henge rekné l egyenes . H a azon-
b a n a „ r u g ó k " ö s s z e n y o m ó d n a k , a k k o r m i n d k é t henge r m u n k á j a s z á m í t á s b a 
v e e n d ő . 

d) M i k é n t a szerző m á s he lyen [13, 14] is m e g e m l í t e t t e , a n o r m á l i s 
e rők v e k t o r i á l i s e redőjéből s z á m í t o t t s ú r l ó d á s i erő n y o m a t é k a m i n d i g k i s e b b , 
m i n t az e l emi súr lódás i e r ő k n y o m a t é k á n a k algebrai összege. í g y t e h á t he ly -
te len s zemlé l e t e t k ö v e t n é n k , h a csak az egy b ú z a s z e m r e , vagy egy t ö m e g -
p o n t r a h a t ó e r ő k e t v e n n é n k f i gye l embe . 

A 3. á b r á n p é l d a k é p p fe lve t t t e r h e l é s i esetnél a AN1 + AN2 e lemi 
erők A N f 2 e r e d ő j e á l t a l k e l t e t t sú r lódás i e rő n y o m a t é k a a 3a. á b r a sze r in t 
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I AN1 I = I AN2 I = AN esetén 

AM = AN )ß ROK = AN ][2 RR. 

Az elemi erők által keltet t súrlódási erők nyomatékának algebrai összege 
a 3b. ábra szerint 

AML = 2 ANRR > AM. 

Ennek az egyenlőtlenségnek a helyessége úgy is belátható, ha figye-
lembe vesszük, hogy a két súrlódó erő ANR / 2 eredője az 0K1 > OK karon 
ha t , és 0K4 = R ]/2, vagyis 

ANR ]F2 • OKI = ANR f 2 • R ]F2 = 2 ANRR = AM,. 

ГУ. Az energiafolyam jellege 

Több ku ta tó mérési eredményei alapján [6 — 8] az őrlő hengerpároknál 
létesülő energia áramlása a 4. ábra szerint vázolható fel. Az ábra jelzése 
szerint az A bevezetet t teljesítményből fedeződik: A 1 a motor vagy szíjhajtás 
vesztesége; A21 -f- A22 -f- A23 -J- AU csapágysúrlódási veszteség; A3 a fogas-
kerékhaj tás súrlódási vesztesége; A41 -j- A.,2 a horzsolok teljesítményszükség-
lete; A5 a t áphengerha j tás teljesítményszükséglete; AZ az anyag zúzásának 
teljesítményszükséglete; és AA az anyag apr í tásának teljesítményszükséglete. 

4e• ábra. Az energiafolyam áramlása őrlő hengerpároknál (M hajtás a gyorshengeren; a fogas-
kerékhajtást a W visszatáplált teljesítmény terheli) 

Jelmagyarázat: A beveze te t t t e l j es í tmény; L a torló !ó te l jes í tmény; Aö az fírlési te l jes í tmény; A , a h a j t á s ; A , csapágyak; 
A 3 a fogaskerékhaj tás ; A , a horzsolok súrlódási veszteségei; A 6 a t ó p t e n g e l y h a j t á s te l jes í tményszükséglete . 

i 
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B á r a m a l o m t e c h n i k á b a n az „ ő r ö l é s " f o g a l m a a l a t t a t e r m é k osz tá lyo-
zásá t is é r t i k , e h e l y e n a r ra s z o r í t k o z u n k , hogy c s u p á n a zúzás és a p r í t á s egy-
ide jű l e f o l y á s á t n e v e z z ü k „ ő r l ő " m ű v e l e t n e k , v a g y i s Aö — Аг -1- Aa az őrlés-
nek a h a j t á s á l ta l f e d e z e t t t e l j e s í t m é n y s z ü k s é g l e t e , a m i t e s e t ü n k b e n hasznos 
t e l j e s í t m é n y n e k t e k i n t h e t ü n k . A m a i g ö r d ü l ő c s a p á g y és a k o r s z e r ű m ű h e l y -
t e c h n i k a i k í v á n a l m a k n a k megfe le lő f o g a s k e r é k h a j t á s sú r lódás i vesz tesége 
e l h a n y a g o l h a t ó az Ag t e l j e s í t m é n y m e l l e t t . A 4. á b r a szer int a z o n b a n az őrlés 

5. ábra. Az energ ia fo lyam áramlása őrlő henge rpá rokná l ( M h a j t á s a l assúhengeren ; a fogas-
kerék h a j t á s t az L = A + W torlódó t e l j e s í tmény terheli) 

l é t r ehozásához a s ú r l ó d á s i ve sz t e ségek f i gye lmen k í v ü l h a g y á s a k o r sem ele-
gendő a k ívü l rő l b e t á p l á l t t e l j e s í t m é n y , h a n e m szükséges , h o g y lé tesü l jön 
o lyan W visszatáplált teljesítmény, a m e l y m i n t m e d d ő v a g y ho l t t e l j e s í t m é n y 
zá r t k ö r f o l y a m b a n a g é p a l k a t r é s z e k e t t e rhe l i , és á r a m l á s i i r á n y a a ténylegesen 
hajtó g épe l emtő l az á l t a l a hajtott gépelem felé m u t a t . A I I I . f e j e z e t a) p o n t j a 
sze r in t a motor teljesítmény nem az R sugarú henger r sugarú kis fogaskeréken 
adódik át, hanem R > r miatt a nagyobb kerületi sebességű hengerpaláston az 
Srleménysúrlódás révén. Min thogy a l a s súhenger t e n g e l y é n ü lő r 1 R v azé r t 
a l a s s ú h e n g e r r t s u g a r ú kereke a h a j t ó ke rék . A g y o r s a b b a n f o r g ó hengeren 
t e h á t 

l = a + w 
a t o r l ó d ó t e l j e s í t m é n y . 
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A felsorolt te l jes í tmények részben a mechanikai súr lódás, részben a 
t e rmék anyagának belső súr lódása és az anyag kohéziójának legyőzése fo ly tán 
hővé a laku lnak , ami a gépet , őr leményt és a környezete t melegíti . 

Ha ugyananná l az őrlő hengerpárnál az M h a j t á s t a nagy fogaskerék 
tengelyéhez kapcsol juk, akkor az 5. ábra szerint áramlik az energiafolyam. 
A I I I . fe jezet a) pon t j a szerint most nem a henger, hanem a nagy fogaskerék 
a d j a á t az egész h a j t ó energiát a gyorshenger tengelyének. Ugyancsak a fogas-
k e r é k h a j t á s t és a gyorshenger tengelyét terheli a W vissza táplá l t te l jes í tmény 
is. A 4. és 5. ábrák összehasonlí tásából k i tűnik , hogy ez u t ó b b i esetben a fogas-
ke rékha j t á s és a gyorshenger tengelye lényegesen tú l van te rhe lve az előző 
elrendezéshez képest , annak ellenére, hogy maga az őrlési műve le t ugyanolyan 
körü lmények között megy végbe, min t az előző esetben és az őrlés Aö hasznos 
energiafogyasztása vá l toza t lan m a r a d t . 

Az energiafolyam f igyelembevéte le a hengerszékek sorbakapcsolásánál 
dön tő módon befolyásolhat ja t e h á t az egész berendezés üzembiz tonságá t . 

Az őrlésnél t apasz t a lha tó energiavisszatáplálásnak e l fogadható magya-
ráza ta a szakirodalomban nem vol t t a l á lha tó ; ezért a szerző megkísérelte e 
jelenség törvényszerűségének kielégítő fe l tá rásá t [3]. A k ö v e t e t t gondolat-
mene te t — az ot t rögzítet t elvek a lap ján a számítások továbbfej lesz tésével — 
a következő fejezetekben közöl jük . 

V. A zúzás 

1. Ideális eset 

Az egyforma kerületi sebességgel forgó hengerek csupán zúzzák, és nem 
a p r í t j á k a behúzo t t szemcsét . A behúzhatóságot csak az egyforma á tmérő jű 
hengerek esetén vizsgálta a szakirodalom. A szerző levezet te [3, 9, 10] azt az 
egész á l ta lános összefüggést , amely a behúzha tó legnagyobb szemcsegömb 
d á tmérő j é t a különböző sugarú hengerek esetére is m e g a d j a : 

D = _ J _ Y(k + l )2 cos2 QR2 + 4 к sin2 QR2 + 2 (к + 1) bR + b2 - (k+l)R, ( 2 ) 
cos Q 

a h o l 

R a nagyobbik henger sugara, 
R, — к R a kisebbik henger sugara, 
к < 1 arányossági tényező, 
b munkarés, 
g súrlódási szög a hengerpalást és a szemcse között. 

H a a nagyobb sugarú henger homorú , akkor к 1 h e l y e t t к — 1 veendő. 
E g y f o r m a hengerá tmérők esetében (6a. ábra) pedig к = 1, és az ál ta lános 
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képlet szerint 2 R = D jelöléssel 

d _ P (1 — cos g) + b 
cos g 

A behúzható legnagyobb átmérő megállapítása azért fontos, mert adot t 
b rés mellett annál nagyobb erőhatások keletkezhetnek a működési zónában, 

6. ábra. Erőhatások egyforma fordulatszámmal járó hengereknél rugalmas szalag-modellen, 
ha mindegyik henger külön van hajtva: (a) a hengerre ható erők, (b) a szalagra ható erők; 
ha e ^ k az egyik henger van haj tva: (с) a hajtott hengerre ható erők, (d) a szalagra ható 

erők, (e) a szalag által hajtott hengerre ható erők Л 
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minél nagyobb a behúzható szemcsegömb AB = В — d cosg húr ja által 
jellemzett befogadóképesség. 

A következőkben csupán elvi megfontolásokat k ívánunk nyú j t an i a 
fellépő jelenségek erőjátékáról, ezért az egyszerűbb tárgyaihatóság kedvéért 
képzeletben modellnek tekintendő rugalmas anyagú szalag ú t j á t köve t jük 
a hengerek között , és a csapsúrlódást figyelmen kívül hagy juk (6a. ábra) . 

Ennek a szalagnak legnagyobb szélessége a Q súrlódási szöghöz ta r tozó 
AB = В húr . Valamely tetszőleges (p <C Q szögnél pedig már megkeskenyedett 
a rugalmas szalag. Egyszerűség kedvéért az s rugómerevséget a hosszváltozás 
lineáris függvényének t ek in t jük , mint amilyen 3 hengeres csavarrugóé. 

Képzeljük el, bogy a munkaviszonyok mindkét hengernél teljesen egy-
formák, ami úgy érhető el, hogy 0 , tengelyt kívülről ugyanolyan fordulat-
számú külön motorral h a j t j u k , mint az 0 tengelyt. A 6a. ábrán a henger-
felületelemekre ható erőket, a 6b. ábrán a szalagelemekre ható erőket tün-
te t tük fel. 

A szalag rp szög alat t haj ló TJ és T j J elemi rugóira ható dN és dN7 

normális elemi erők (6b. ábra) a hengerek T és Tl pont ja inál a szalagra ha tó 
d F és d Ft behúzó erőket létesítik. 

A szimmetrikus ha j t á snak megfelelően a 

d F R = d F j R j 

nyomatékot mindkét motor külön-külön fej t i ki. 
Tegyük fel, bogy csak az 0 tengelyt h a j t j u k kívülről (6c. ábra) és R 

henger a súrlódás által h a j t j a az Kj-et. Miután a csapágysúrlódástól eltekint-
hetünk, az Oj tengely is ugyanazzal a fordulatszámmal forog mint az 0 tengely, 
mert a betáplá l t szalaggal érintkező hengerek a súrlódás miat t elméletileg 
végtelenül apró fogazatú homlokkerekeknek tekinthetők. 

Ha csapágysúrlódás is van, akkor a fékezés miatt csak némi kis fordulat-
számkülönbséggel marad el az 01 tengely, amit a gyakorlat is igazol abból az 
időből, amikor a két henger között még nem alkalmaztak kényszerhaj tás t . 
Jegyezzük meg tehát , bogy ebben az esetben az át tétel 1 : l -hez közeledik, 
visszatáplálás nincs, és a kényszerkapcsolású ha j tás bevezetésére éppen azért 
volt szükség, bogy a két henger között nagyobb kerületi sebességkülönbséget 
érjenek el. 

2. A behúzási íven keletkező forgatónyomaték 

A Q súrlódási szög nyílásában levő l0 = BK „rugóhosszúság" (6a. és 
6b4. ábra) szabadhossznak tekintendő, amelynél még csak az önsúlyból származó 
üQ^Ieti nyomás lép fel, ami a kezdeti súrlódást létesíti. A rp <C Q szögnél az 
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elemi rugó megrövidülése Я = JL és ennek megfelelően а с [em/kp] rugó-
állandó reciprokértékével s [kp/cm] rugómerevséggel számítva, a hengerpalást 
T környékén levő felületelemre ható normális nyomás az ábra jelöléseivel 

dN = hsRh dtp , 

ahol h a hengerhossz. Bevezetve az 

b 
OH = R + + = 2 2 

jelölést, Я = OL — OJ, vagyis 

2 cos g 2 cos <p 

amivel az egyik rugóelem összenyomásánál fellépő elemi normális erő 

dN : Rhs 
1 1 

cosp cos tp 
dtp , (4) 

•és az ennek megfelelő súrlódási erő 

dF = dN tan о = Rhs tan о 
2 COS Q C O S <P 

dtp. (5) 

A 6c. ábra a ha j to t t hengerre, 6d. ábra a szalagra, 6e. ábra a laza hengerre 
ható elemi erőket tünte t i fel (a szalagelem önsúlyának elhagyásával, ami ezen 
a szakaszon már nem játszik fontos szerepet). 

1 = A 
2 2 

figyelembevételével 

F — R\R h s t an Q í r 
d tp 

COS Q J 0 COS tp 

dtp 

F = R |JR+ — Л s tan о <P 

F — R R -) hs t an о 
2 I 

COS Q 

6 

<r=e 

tp—о 

In tan 
л tp—Q 

4 Ь 2 1 <p—0 

cos Q 
í я о 

In tan b — 
4 2 

( 6 ) 
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A I I I . fejezet c) pont jának figyelembevételével a kívülről bevezetendő telje-
sítmény A = 2 FRco (P = 2 FRnn/30 • 75 LE), és az egyik henger behúzási 
ívén keletkező forgatónyomaték 

FR = R2 IR-I 1 hs tan Q I - j hs tan о I 
cos Q 

í n 

- 1 1 — у - 1 1 i 4 2 j . 
(6a) 

Példaképpen helyettesítsük be (6) képletbe a búza és az öntöt tvas henger között szo-
szokás szerint fe lve t t Q = 17°-ot: 

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

- J g - = ° ' 2 9 6 ? 1 ~ 0 ,3123 , 
cos Q 0,95630 

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

Г—^ In tan Í - A + = 0, 3123 —0,3008 = 0,0115 , 
I cos g v 4 2 )J 

0,0115 tan 17° = 0,00352; 

F = 0,00352 R (Ä + hs . (6b) 

A csapsúrlódás nélküli ideális laza hengert tehát az őrlemény a h a j t o t t 
hengerével egyenlő fordulatszámmal fo rga t j a , és az egy hengerre eső zúzási 
munka nyomatéki karja is kiszámítható. 

3. A nyomatéki kar kiszámítása 

A I I I . fejezet b) pon t j a szerint az R sugarú hengerre ható — dN nor-
mális erőnek és az általa ke l te t t — pdN súrlódási erőnek dT eredője á tmegy 
az R és Rx sugarú hengerkörök S hasonlósági pont ján . Ezzel egyensúlyt t a r t 
a szalagra h a t ó dT (6c. és 6d. ábra). Egyenlő á tmérőjű hengerek esetén a 
külső hasonlósági pont a végtelenben van , ennélfogva dT párhuzamos a 
tengelyek s ík jával . 

Minthogy (—dT) elemi erőknek az О középponton á tmenő (—dN) 
komponensei nem fejtenek ki nyomatékot , azért a ( — d T ) elemi erők nyoma-
tékainak összege ugyanakkora, mint a már kiszámított dF elemi erőké. Ezek 
szerint —dT erők — T eredőjének nagyságát kiszámítva és ezzel elosztva, a 
már ismeretes forgatónyomatékot , megkapjuk az e nyomatéki ka r t : 

dT=™-, 
sin cp 
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behelyettesítve dN ér tékét a (4) egyenletből 

1 
dT = Rhu 

2 

1 

COS Q Sin (p cos <p sin Cp 

sin 2 cp 

~—\dcp. 

sin cp cos cp = 

figyelembevételével 

es 

dT = 

T 

Rhs 
dcp 2 dcp 

ahonnan 

2 cos cp sin cp sin 2 <PÍ 

t Rhs 
1 f e dcp о H 

2 
Rhs 

cosp ^ о sin cp J , 
t 

Rhs 
1 , Cp ' In tan — 

2 _ 

e 
2 

2 
Rhs 

cosp 
, Cp ' In tan — 

2 _ 0 
2 

dcp , 

dcp 
sin 2 cp 

1 2 cp 
In tan -

2 2 

t/2 — R -f- 6/2 figyelembevételével 

T — R \R hs 
1 . e , 

In tan — In t an Q 
cos g 2 

Az e nyomatéki kar t ehá t a (6) és a (7) összefüggésből 

FR 
R tan q Q , í 71 , Q - In tan b — 

COS Q U 2 
T 1 , 6 1 

In tan m tan Q 
cos Q 2 

Ebből l á tha t juk , hogy a nyomatéki kar az R és g függvénye, és amint az 
alábbi számításból is k i tűnik , az e kar nagyon kicsiny. 

Most is g = 17°-kal számolva 

cos Q 0,95630 ' 

tan = tan 8°30' = 0,14945 , 

In 0,14945 = —1,905; 

- i - Ь tan J L = - = ^ = - 1,994, 
cos q 2 0,95630 
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In tan g = In 0,30573 — 1,185 , 

In tan 4 In tan о = —1,994 + 1,185 = - 0,809 . 
COS Q 2 

A 

helyettesítéssel tehát 

T = 0,809 r [ r + - g - j hs . (7a) 

A tangenciális súrlódási erők nyomatéka (6a) és (6b) szerint 

FR = 0,00352 R2 ( й + - ^ - j hs (6c) 

és így az eredő T erő nyomatéki karja 

FR 0 ,00352 R  
T ~ 0,809 

0,0049 R . 

Így például R = 125 mm hengernél e = 0,612 mm. 

VI. Aprítás 

1. Az egyik henger áll 

Képzeljük el most azt az esetet , liogy az Rl sugarú hengert , amelyik 
az előbb még szabadon foroghatot t , illetve csupán az őrlemény súrlódása 
hozta forgásba, most teljesen rögzí t jük (6a. ábra). 

Nyilvánvaló, hogy a kívülről h a j t o t t hengernek most az előbbitől eltérő 
ellenállást kell legyőznie; az előbbi esetben ugyanis csupán össze kellett 
nyomni az anyagot. Ez a zúzás vagy roppantás nagyrészt csak az anyag 
belső súrlódásait győzte le és esetleg olyan deformációt is okozott , amely az 
anyag rugalmasságánál fogva részben visszaalakult. Az aprítás műveleténél 
a mozdulat lan henger a mozgó „sza lag" egy részét lehánt ja , ami a kohézió 
legyőzését jelenti. Az álló hengerre ennélfogva a nyírási ellenállás is hat . 

Szokás szerint a nyíróerőt a nyí r t felület és a felületegységre vonatkozó 
ks nyírási ellenállás szorzatával fejezik ki. Minél kisebb a b rés, annál való-
színűbb, hogy a nyírás H K középsíkban megy végbe. Amikor a fajlagos 
röyidülés 

értéket eléri, akkor 6 = 0. Véges 6 értéknél e < 1, és 6 = R értéknél, amikor 
<p = 0, és a nyíró ha tás is megszűnik: A = 0, és e = 0. 

e = HM 
BK 
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Helyes tehá t a nyíróerő számításánál az 

HM 2 cos g 2 t (1 — cosg) 
BK 

2 cos g 
U t — D cos g 

( 
korrekciós tényezőt is tekintetbe vennünk. Azonban 

t = D + b, 
es így 

(.D + b) (1 - cosg) __ (D + b){l — cosg) _ 
(D b) — D cos g ~ D (1 -— cos p) + 6 

D + b _ 1 +(b/D) 

Azonban 

tehá t 

D + 6/(1 - c o s Q) l - | - b / [ D ( l _ c o s e ) ] 

D(1 - cosp) — 2 R (1 cos g) = В - b, 

l+(b/D) _ В - b + (B —b)b/D 

1 + 
В — b 

B-b + b 

(B — b) D j- (R — b) b (B - b ) ( D + b) 
B-D 

TTP f D + b 

I IК = tan g = t an p ; 
2 2 

B-D 

minek folytán a nyíróerő h hengerhossznál 

S = HK ek, h = 
hks t an g(D + b) (B - b) (D + b) 

2 B-D 

hks t an g (D + bf{B — b) 
2 B-D 

Amikor 6 = 0, akkor 

„ hk4 t an p H 2 - В , , „ S = = hks R tan g. 
2 B-D 
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2. A hengerek között módosító kényszerkapcsolás van 

Feltételezésünk szerint tiszta zúzási műveletnél az 5a. és 5b. pontok 
szerint a csapsúrlódás elhanyagolásakor a kívülről betáplál t te l jes í tmény 

A = 2 RcoF = R (со + со) F. 

Amikor az Л г sugarú henger áttételes ha j t á s folytán co1 — wfi szögsebességgel 
forog, akkor a zúzási tel jesítmény 

R (со + (ox) F = R \w + -Ц- F = Reo F - i ü -
i 

A lassan forgó henger időegység a la t t i visszamaradásával pedig a kívülről 
bevezetendő aprítási munka arányos, vagyis 

R (со oy) S = Reo S — — . 
i 

Egyidejű zúzás és aprítás esetén tehá t a kívülről bevezetendő teljesít-
mény 

4 = F ( i + 1 ) + S ( t - 1 ) ^ ( 9 ) 

Az n percenkénti fordulatszámmal lóerőben kifejezve 

пл F(j+1) + S(i-1) 
30-75 i 

Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a két tagból álló 

Fi+± + si—± 

kerületi erőnek az előző okfejtések szerint csakis a második 

„ i - 1 

tagja van szoros kapcsolatban a fékezést jelentő visszamaradással és az ebből 
eredő cnergiavisszatáplálással. 
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VII. Visszatáplálás 

1. A visszatáplált teljesítmény meghatározása 

Az Ry= R sugarú (4. ábra) lassújáratú hengerre ható 

i 
aprí tás i erő nyomatéka 

Mai = RS1=1. (10) 
i 

Ez a nyomaték az r, sugarú n a g y fogaskeréken 

RS i— 1 

kerület i erőt ébreszt . Ez a kerületi erő érvényesül az r sugarú kis fogaskeréken 
és a gyorshenger О tengelyére k i fe j t e t t forgatónyomaték 

RS i - 1 r  

ri * 

Figyelembe véve, hogy 
AL _ _L 

9 r i 1 

az aprítási erő gyorshengerre h a t ó forgatónyomatéka 

= ( H ) 

és a visszatáplált teljesítmény 

j r = R-S(i-l)œ = R - S (i — 1) дл 
i 2 i 2 30 

Ebből következik , hogy ha i — 1, akkor W — 0; ha pedig rjr = , 
igen nagy, akkor W igen kicsiny. 

Lássuk t o v á b b á , milyen i értéknél van a W visszatáplált tel jesí tménynek 
szélsőértéke: 

i g ^ j L ^ i z J U ^ » - e - i ) » = 0 , 
d i d i i 2 i 4 
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ahonnan 

es 
i 2 - 2 i2 +2 i = 0 

i = 2 . 
Ezzel az értékkel (lO)-ből 

ír/ RS D„ пл 
= со = л й  

4 120 

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

(12a) 

B^max = hks tan e R2 
П71 

120 

2. A gyorshengerre torlódó teljesítmény 

A 4. ábra szerint a gyorshengerre nagyobb tel jesí tmény torlódik, mint 
a kívülről betáplál t A tel jesí tmény, éspedig a torlódó teljesítmény a (9) és 
(12) szerint 

F(i + i)+ S ( i - 1) S ( i - l ) 
L = A + W = Reo 

L = Rto 
F(i + l)i + S ( i - 1) i S ( i - 1) 

i2 i2 

Rt 
F (i2 + i) + S (i2 - i) + S ( i - 1) 

i2(F+S) Fi-S 

vagyis 

L = Reo IF -f S + — 
i i2 

(13) 

A torlódó teljesítmény szélső értéke a 

d L = R f J ) di 
F , 

= 0 

egyenletből a 
2 S 
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értéknél következik be. A szélső érték t ehá t 

Lmax = R c ú 
F2 SF2\ I F2 

F+S + — _\=Rco F + S + 
2 S 4 S2 I 4 S 

Lmax = RcoS\-~ +l\ (13a) 

Némi átalakítással 

L m a v = Reo S I 
2 S 

3. A csapsúrlódás befolyása 

Az V. fejezet 1. pon t jában emlí tet tük, hogy gyakorlati tapasztalat szerint 
a lazahenger fordulatszáma valamivel kisebb, mint a h a j t o t t hengeré. A vissza-
táplálódó energiafolyamra levezetett előző vizsgálataink alapján ennek a 
visszamaradásnak a mérvét is megál lapí that juk. 

Jelöl jük iV-nel a tengelyek síkjában ha tó hengereket összeszorító erőt . 
A csapsúrlódás fékező nyomatéka 

Mc = pc Nrc , 

ahol pc a csapsúrlódási tényező, rc a csap sugara. 
Az előzők szerint azonban a laza henger Rl = R sugarú palást ján az 

aprí tó erő fo ly tán (10) szerint 

= pc Nrc 
i 

nyomatéknak kell fellépnie, ahonnan 

SRi - SR = iNpc rc ; 

i (SR - Ngc rc) = SR 
és 

SR 
SR- Npc rc ' 

ahol (8a) szerint b -> 0 esetén 

S = ks Rph . 

I t t p a hengerek közötti súrlódási tényező és 

n _ . _ ksR2ph 
ni R2 gh — Ngc rc 
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4. A súrlódás befolyása fogaskerékhajtású hengerpárnál 

Az egyedi h a j t á s ú hengerszékek fogaskerekei a normál isnál sokkal 
hosszabb fogúak és lényegesen nagyobb a foghézaguk is, hogy a munkarés 
üzemközben t ö r t é n ő beáll í tásánál a t enge ly táv és a tengelyek pá rhuzamos 
helyzetének a vá l tozása ne szakí tsa meg a kapcsolódást . 

A következőkben leírt jelenség a szerző á l ta l t á rgya l t sorbakapcsolásnál 
nem jelentkezik. Létezik azonban a sorbakapcsolásnak olyan m ó d j a is, amelv-
nél csupán a rögz í t e t t csapágyakban forgó tengelyek vannak tengelykapcso-
lókkal összekötve, ellenben az üzemközben t ö r t é n ő beál l í tásnál a fogas-
kerekeknek kell vál lalniok a párhuzamos és k i té rő helyzetben való kapcsolódás 
korszerűtlen szerepét . 

A túl nagy hézag okozta kotyogás a fogoldalak á tvá l t á sáná l já t sz ik 
szerepet . Ugyanis a lassúhengerre csak a súrlódási ellenállás h a t , a kisfogas-
kerék azonban h a j t , amikor pedig a munkarésbe megfelelő mennyiségű őrle-
mény j u t , akkor az eddig h a j t o t t nagyfogaskerék vál ik ha j t óvá . Ez az á tvá l t á s 
csak úgy mehet végbe , hogy a nagykerék a foghézagnak megfelelő kotyogási 
szöggel a kisfogaskerék со szögsebességéhez előresiet, hogy a fogárok másik 
oldalfala újra felvehesse a kiskerék állandó со szögsebességének megfelelő 
a>1 = co/i szögsebességet. 

Az R sugár ra redukál t súrlódási ellenállások összegét Z-vel, a gyors-
henger által k i f e j t e t t N normális nyomásból lé t re jö t t súrlódási ha j tóe rő t 
F = (iN-nel, a lassúhengerrel együ t t forgó tömegek tehetet lenségi nyomaté -
ká t 0 - v a l , a gyorshengerre vona tkoz t a to t t r e la t ív szögsebességet co# — со = 
— (or-rel jelölve, a fo rga tónyomatékokra f e l í r h a t j u k : 

FR = NpR = ZR + 0 . 
dt 

A relat ív szöggyorsulás 

day R(F - Z) R(Nn - Z) 

dt 0 " 0 

Rövid véges időközön belül a j o b b oldal minden t a g j á t , és így az szöggyorsu 
lást is á l landónak t e k i n t h e t j ü k , ennélfogva a foghézagnak megfelelő â u t á n 
sietési szöggel va ló elforduláshoz szükséges idő 

2 № 

R ( F - Z ) 

Ez az e redmény azért tanulságos, mert nemcsak azt jelenti , hogy hirtelen 
je lentkező nagy F erő esetén t idő igen kicsi, és ü tközés következik he, hanem 

t = 
e r 

2&0 
R(Nu - Z) 

8* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



1 2 2 SZŐKE BÉLA 

azt is, hogy nagy Q tehetet lenségi n y o m a t é k és kis ( F — Z) különbség esetén 
tú l bosszú idő is el telhet , amíg a fogak egyál ta lában nem is é r in tkeznek. 

VIII. A szakirodalom néhány tévedésének ismertetése 

A szakirodalom — eltérőleg a szerző ál tal köve te t t módszertől — bizonyos 
e lhanyagolásokkal számí t ja az őrlés te l jes í tményszükségleté t . í gy például a 
háromszög á t fogójá ra emelt magassága he lye t t a befogót , szögfüggvény helyet t 
a szöget, sorbafej tésnél az első t ago t veszi s tb . E t tő l el tekintve csupán az 
elvi eltérésekre k ívánunk r á m u t a t n i . 

a) A zúzásra vonatkozó Afanaszjev-féle elmélet [2] egyszerre ké t tévedést 
re j t magában . Az egyik, hogy vét a I I I . fe jezet d) p o n t j á b a n emlí te t t elv ellen 
és a behúzó erő számításánál az elemi súrlódó erők he lye t t az eredő erő súrlódási 
e re jé t veszi f igyelembe; a másik tévedés , hogy ebből k ivon ja azt az ellenkező 
előjelű erőt , ami már nem az őr leményre , hanem a hengerre h a t . 

b) Szakkönyvekben [15] t a lá lkozunk az 

V . 
rl —r 

kifejezéssel, amelyben 

N ha j tó teljesítmény; 
Л'к visszatáplált teljesítmény; 
r a lcisfogaskerék osztókörének sugara; 
r , a nagyfogaskerék osztókörének sugara. 

Ezt az összefüggést a következőképpen b izony í t j ák : 
Legyen P az R sugarú hengerek pa l á s t j án , Q a fogaskerekek osztókörén 

ha tó erő; v pedig a gyorsan forgó henger kerületi sebessége. Az erők egyen-
súlyából így 

Q = 
R 

és a te l jes í tménymérleg 

N = Pv-Qv 
r 
¥ 

P ér tékét behelyet tes í tve a Q-ra felírt egyenletből: 

n ^ q j i - v - q v - l - ^ qv [-il—z.) = qti± 

Q = 

R R \ R R I R 

NR 
v(ri - r ) 
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és a visszatáplál t t e l j es í tmény 

" V R 

Q é r tékét behelyet tes í tve a Q = NR/v(r1 — r) egyenletből: 

NR r Nr 
N k — . v — . 

» ( r i - r ) R r i ~ r 

Ennek a képle tnek a t a r t h a t a t l a n s á g á t mi sem bizonyí t ja j obban , mint 
az, hogy rl = r esetében a gyakorlat i t apasz t a l a t t a l és szerzőnek az előzőekben 
k i fe j t e t t elméletével egyezően nul lát kell kapnunk , nem pedig -|-oo é r téke t . 

Nem segít ezen 0 . M O O G által javasol t helyesbítés [6] sem, amely szerint 

N r 

l , 4 r , - r 

Ennél a képletnél ry — r esetében, számlálót és nevezőt r-rel osztv» 

Nk — — — — = = 2,5 N 
1,4 - 1 0,4 

az elméleti nulla he lye t t . 
M O O G maga is megál lap í t ja , hogy a vjvl = o o és a vjvl = 1 ér téknél a 

visszatáplálódó energiafolyam nulla, amit kísérleti mérésekkel igazol. Az ál tala 
közölt függvénygörbék m a x i m u m á n a k helye az előbbiekben kiszámítot t i = 2 
helyet t i ^ 1,25. Ha a hengersugárra reduká l t súrlódási erők összegét S1-gyel 
jelöl jük, akkor számí tása ink szerint is i 2 helyen je lentkezik a szélső ér ték, 
éspedig a lassúhengerre h a t ó aprítási és súrlódási erők fékezőnyomatéka 

i 

ahol S j a fogaskerék- és csapsúrlódás R sugárra r eduká l t súrlódási erője . Az 
Tj sugarú nagyfogaskeréken ébreszte t t kerüle t i erő 

l2 l 

a gyorshenger ö tengelyén ke l te t t nyoma ték 

— R 
i j i 

» 
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a visszatáplál t te l jes í tmény pedig 

W, = Rco isi - + ---4 = RcoS + (12b) Si 
Innen 

dW 
di 

2i — i2 

= RcoS 
i 2 - ( i - l ) 2 i Sjl 

i* Si2 
= 0 ; 

St 2 t - i 2 _ S1 _2 1 _ S1 2 _ Sl 
ч 9 • X i   

iA Si2 i2 S i S i S 

2 < 2 . 

+ 1 

S] S -F 1 

A nevező ugyanis nagyobb m i n t 1. A kísérleti adatokkal egyező értelmű ered-
ményünk elméletünk helyességét igazolja. 

c) Többfé le meggondolásból ki indulva számí t j a ki a kívülről bevezetendő 
őrlési m u n k á t J . P R A T I Q U E [8] és az á l t a lunk levezetet t (9) eredményhez 
tel jesen hasonló képlethez j u t . A visszatáplál t te l jes í tményre levezetet t képle te 

W = (— T-R + Ne) cov 

ahol R a henger sugara ; T a t e r m é n y t ö m e g p o n t j á r a ha tó , a tengelyek s ík já ra 
merőleges, N pedig az ezzel pá rhuzamos erő; e a tömegpont tengelysík fe le t t i 
távolsága; co1 a lassú henger szögsebessége. E képlet csak co1 = 0, vagyis 
i = = oo esetére érvényes, de i — 1 esetére nem mond semmit . A I I I . 
fejezet d) p o n t j a szerint e p rob léma va lóban nem is t á r g y a l h a t ó egyet len 
tömegpont felvételével . 

d) A visszatáplálódó te l jes í tménynek igen nagy szerepe v a n a fogaskerék-
fárasz tó gépeknél . Erről a kérdésről értékes t a n u l m á n y t í r t M A R O S D E Z S Ő [ 1 6 ] . 

Dolgozatában előfordul, hogy a I I I . fe jezet a) pon t j ában eml í te t t energia-
folyam i rányá t n e m veszi f igyelembe. 

e) A szerzőnek [3] a l a t t idézett dolgozatában szintén ta lá lha tó egy 
előjelhiba. A 77. oldalon a tor lódot t energiafolyam L — A W é r téke 
helyet t tévesen L — A — W. 

f ) A visszafolyó és a be táp lá l t t e l j es í tmény a ránya . A (12b) szerint 

= Reo fs-í—L) + »(S + S J - S ^ 
1 

amelynek szélső ér téke e fe jeze t b) pon t j a szerint 

2 S 
S + S, 
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helyen van, vagyis 

^ m a x = - R " ( S + f l ) 2 . (12c) 
4 b 

A betáplált tel jesí tmény (9) szerint 

Ennek értéke a IFsmax-ot adó i helyen 

Л = (•F-S)(S + S1) + 2S(F + S) 

2 S 

K i m u t a t j u k , hogy a (12c) és (9a) ér tékek hányadosa olyan p pozitív 
szám, mely S , elég nagy értékeinél nagyobb lehet 1-nél: 

l^s max p (^ ^l)2 ^ J 
A 2[(F - S)(S + S1) + 2S(F + S)] 

Vezessük be az 
F = qS 

jelölést; ezzel 
_ S2 + 2 SS t + S j 

p ~~ 2S2 (1 + 3q) + 2SSj, (q - 1) 

Azt kívánjuk kimutatni , hogy 

S2 + 2SS, + Sf > 2S2 (1 + 3 q) + 2SS1 (q - 1 ) , 
vagyis 

Si + 2SSj (2 - q) > 2S2 (1 + 3 q) - S2. 

S2-tel végig osztva, és a jobb oldalt összevonva 
S ^ 2 + 2 ( A j ( 2 - g ) > l + 6 ? . 

Egészítsük ki a bal oldalt teljes négyzetté, vagyis ad juk az egyenlőtlenség 
mindkét oldalához a 

(2 g)2 = 4 éq + q' 

értéket, akkor 

> 5 + 2 g + 92 ; 
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t e h á t 

A - + 2 - g > f 5 + 2 g + g 2 , 
О 

azaz 

A > f 5 + 2 ? + g 2 + q - 2. (12d) 
ü 

Az F / S = q olyan pa ramé te rnek t ek in the tő , amely elsősorban az a n y a g 
minőségétől függ . Az Sx é r t ék pedig a hengerek befogásának erősségével 
tetszés szerint vá l toz ta tha tó . Ez utóbbi azonban a lassúhengerre, mint „ h a j t ó " 
hengerre h a t ó csapágy- és fogaskerekek súr lódási erejét, vagyis a hengersugárra 
redukál t S 7 súrlódási erőt szabja meg. H a 

q — 0 (töretés), akkor IE max > A , 
amennyiben 

A > - 2 = 0,24 ; 
iS 

q = 1 , akkor IF, m a x > A , 
amennyiben: 

A > f s - 1 = 1,83 ; 
s 

q—2, akkor )F s m a x > A , 
amennyiben 

A > щ = з , б . 
s 

IX. Az energiafolyam változása a sorbakapcsolás mód ja szerint 

1. A Gabona Tröszt Kutatóintézetének mérési eredménye 

A IV. fe jeze tben a 4. és 5. ábrák összehasonlí tásakor l á t tuk , hogy m á r 
egyetlen h e n g e r j á r a t esetén is jelentősen növekszik a fogaskerékha j tás t e rhe-
lése, lia a m o t o r t a lassúhengerhez szerel jük. A számszerű különbségről is 
fogalmat a l k o t h a t u n k , ha f igyelembe vesszük a Gabona Tröszt Kutatóintéze-
tének (korábban Országos Malomipari és Terménytárolási Kutatóintézet) körül -
tek in tő gondossággal végzet t méréseinek eredményei t [ 7 ] . K O L O S T O R I J Ó Z S E F 

közleménye szer in t : 
„Sima hengerpárnál a lassúliengerről a gyorshengerre v isszatáplá l t 

( W ) t e l j es í tménynek a gyorshengerre k ívül ről betáplál t (A) t e l jes í tményhez 
való viszonya — a csapsúrlódásokat , v a l a m i n t a fogaskerekek h a t á s f o k á t 
elhanyagolva — i = 1,5 á t t é te lné l (W/A) я^ 2 . 
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A gyorshengerre á t v i t t [a — (ax a21)] t e l jes í tmény 6,6 k W volt . 
A lassúhenger ekkor 12,5 kW-ot t áp lá l t vissza a gyorshengerre, t e h á t 1,9-szer 
akkorá t , m in t amennyi t a gyorshenger kívülről fe lve t t . A hengerek azonban 
ekkor m á r tú lzo t t an szorí tva vol tak. Valamivel gyengébben szorítva a hen-
gereket , a viszonyszám 8,7/4,3 = 2,1. 

Sima hengereknél két nagy je lentőségű megállapí tás tehető: 
a) J ó őrléskor igen nagy t e l j e s í tmény cirkulál vissza a lassúhengerről 

a gyorshengerre, lényegesen nagyobb, min t egy t ö r e t ő hengerpárnál . Míg a 
törető hengerpárnál a lassúhengerről a gyorshengerre visszatáplált teljesítmény 
a gyorshengerre táplált külső teljesítménynek csak kb. 4 0 % - a , addig sima henger-
párnál ez meghaladja a 200%-oí. 

b) A liszthozam annál kedvezőbb, minél nagyobb a lassúhengerről a gyors-
hengerre visszatáplált teljesítmény a kívülről betáplált teljesítményhez képest." 

Az idézett sorok a lap ján be lá tha tó , hogy ugyananná l a hengerszorí tásnál , 
amelynél a 4. ábra szerint i elrendezésnél a fogaskerékha j tás 12,5 k W - t a l van 
terhelve, az 5. ábra szerinti elrendezésnél ugyanolyan őrlési t e l jes í tménynél 
már kényte len volna 12,5 + 6,6 = 19,1 kW te l j e s í tményt á tv inni . Ha a 
szerkesztő mérnök a fogaskerekeket és a vele kapcsolatos gépelemeket csak 
a 6,6 k W motor te l j es í tményre méretezi , akkor — most már ér thető m ó d o n — 
üzembehelyezéskor nagyon kínos meglepetések érhet ik . 

2. A különböző átmérőjű őrlőhengerek sajátosságai 

A különböző á t m é r ő j ű őrlőhengerek vá rha tó előnyeit a szerző m á s helyen 
[9 ,10 ] m á r t á rgya l t a , sőt arra is r á m u l a t o t t , hegy egyetlen közös módosító 
hajtással lehetne j á r a tn i u g y a n a n n a k a ké t hengernek a kombinác ió jaként a 
rovátkolt ( törető) és a sima (őrlő) henge r j á r a toka t [17]. 

A szerző egy kéz i ra tból [ 1 8 ] é r tesül t arról, hogy m á r M E C H W A R T A N D R Á S 

a múl t században se j t e t t e a különböző á t m é r ő j ű hengerpárok vá rha tó előnyeit 
és kész í te t t is ilyen hengerszéket . Azonban a mai törekvéseket f igyelembe 
véve, az egyetlen hengerszéknél v á r h a t ó előnyöknél mérhetet lenül fon tosabb 
a különböző á tmérő jű hengereknek az eddig f igyelmen kívül hagyot t energia-
fo lyamnál érvényesülő sa já tossága . Hasonl í t suk össze ebből a célból a hengerek 
sorbakapcsolásának az ipar által k iv i te lezete t t m ó d j á t (7. ábra) azzal a mód-
szerrel, amelynél az energiafolyam célszerű vezetésére (8. ábra) m á r gondot 
fo rd í tunk [19]. 

Az áb rákban a mo to r által be t áp l á l t t e l jes í tmény áramlását fo lytonos 
vonallal , a zár t kör fo lyam szerint á r amló visszatáplá l t , meddő t e l j e s í tmény 
á ramlásá t szaggatot t vonal lal je leztük. A mérési eredményekkel összhangban 
fe l té te leztük, hogy henge r j á r a tonkén t az őrléshez szükséges motor te l jes í t -
mény 5 k W , a visszatáplá l t t e l jes í tmény pedig 9 k W . 
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A gyakorlati tapasztalat azt igazolja, hogy a hengerszékek sorbakap-
csolásánál a tengelykapcsoló és a vele szomszédos gépelemek a legkényesebbek; 
ezér t a 7. és 8. áb rák összehasonlításánál a r ra fordí tot tunk figyelmet, hogy 
ezek a helyek milyen teljesítménnyel vannak terhelve. 

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

4x5=20 
4x5=20\ 56 3X5=15\AQ 2х5=10\оя 1х5=5\1л IP =230Ш 
4x9=36f ° 3x9= 27J 2x9=18f 1x9=9/7 Pm=56 W 

7. ábra. Energiafolyam a hengerjáratok sorbakapcsolásának korábbi elrendeződésénél 
(a folytonos vonal az őrlési teljesítményt, a szakadozott vonal a visszatáplált teljesítményt, a 
nyilak az energiafolyam irányát, a számok a hengerekre, tengelykapcsolókra és a fogaskerék-

hajtásra eső teljesítményt jelzik) 

2x5=10 5-9=-4 1x5=5 -9 ÍP=76kW 
pmax=ldk" 

8. ábra. EnergiafoJyam áramlása különböző átmérőjű hengerjáratok sorbakapcsolásánál 

Négy hengerpár esetén a 7. ábra szerinti megoldásnál legerősebben 
terhel t tengelykapcsolóra 56 k W esik, és a 8 kapcsolóra j u tó teljesítmények 
összege 230 k W , a fogaskerékhaj tás terhelése 36 kW. Ugyanannyi szerkezeti 
elemmel és ugyanolyan építési hossz mellett a találmány szerinti 8. ábrának 
megfelelő megoldásnál a legerősebben terhelt kapcsolóra csak 19 kW esik és 
a kapcsolókra j u t ó összes tel jesí tmény 76 k W , vagyis alig 1/3-ad része az 
előzőnek, a fogaskerékhaj tás terhelése pedig 10 kW. 

A ta lá lmány lényegét a következő szabadalmi igénypont ta r ta lmazza: 
„Hengersoros őrlőberendezés, melynek legalább két egymás melletti henger-
p á r j a van, ezek összeforgó hengerei ugyanazon tengelytávúak, és az egymás 
melletti hengerek tengelykapcsolókkal hengersoronként vannak összekötve, 
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azzal jel lemezve, hogy a hengersorok közö t t 1 : 1 a r á n y ú áttételi m ű v a n , 
és a hengersorokban legalább két szomszédos henger á tmérő je egymástó l 
különböző." 

H a az energiafolyam jelentőségét fe l ismertük, és f igyelembe vesszük, 
akkor egyforma á tmérő jű összeforgó hengerek esetében is n y ú j t h a t u n k kielé-

1x9=9 
4x9=36 

2x9=18 2x9=18 1x9=9 

A Q 

F Í L L H 

5 j? 

L-ll-l-ILJ 

гтШгл 
Г I l 

t5 I Г 

u 

-3r 
4x5-20 

3x5= 151 2x5=10X0 2x5-701™ 1x5-5 l u 
-1x9=9 ) -2x9=18) 2x9= 18) 1x9=qJ 

ip-vokw 
9^28 kW 

9. ábra. Energiafolyam áramlása egyforma átmérőjű hengerjáratok ú j sorbakapcsolásánál 

gítő megoldást [20]. A 9. á b r á n ugyanazokból a szerkezeti elemekből á l l í t o t tuk 
össze az őrlőberendezést , m in t a 7. á b r á n . A legerősebben terhelt t enge ly-
kapcsoló ez u tóbbinál 28 k W , vagyis pon tosan a 7. ábrabel i fele; a tengely-
kapcsolókra j u t ó te l jes í tmények összege pedig 110 kW, vagyis kevesebb, mint 
a 7. ábrabeli fele. 

A tengelykapcsolókat azonban nem a te l jes í tményre, hanem a forga tó-
nyomatékra kell mére teznünk. Ha adott gyakorlati fordula tszámok mel le t t az 
á tviendő fo rga tónyoma tékoka t hasonl í t juk össze, akkor a fentebb eml í t e t t 
a rányszámoknál még kedvezőbbeket k a p u n k . 

Az egyenlő á tmérő jű összeforgó hengerekből álló j á r a t o k kapcsolásánál 
követendő elv lényegét az a lábbi szabadalmi igénypont fejezi ki: „Orlőberen-
dezés, amelynek egyenként gyorsjárású és lassújárású hengerből álló, legalább 
két egymás mellet t i henge rpá r j a van , ezeknek gyors-, illetőleg l a ssú já rású 
hengerei egymással gyors-, illetőleg lassúhengersorrá v a n n a k sorbakötve , a 
hengersorok közé sebességkülönbséget biztosí tó á t té te l v a n ik ta tva , és az 
őrlőberendezés ha j t á sa a gyorshengersorhoz van csa t lakoz ta tva , azzal jelle-
mezve, hogy az őrlőberendezés ha j t á sa és a sebességkülönbséget b iz tos í tó 
á t té te l közöt t legalább egy hengerpár v a n " . 

1 
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A SOKLEMEZES TENGELYKAPCSOLÓ 
BE- ÉS KIKAPCSOLÁSI FOLYAMATA 

SZŐKE BÉLA 

[Beérkezett 1966. május 16-án] 

A dolgozat fejtegetései szerint a soklemezes tengelykapcsoló- bekapcsolásának első 
szakaszában a tolóerő nem lehet tetszőleges, hanem adódik, a második szakaszában viszont 
tetszőlegesen választható, és a vezetéksúrlódás a létrehozható nyomatékot olyképp befolyásolja, 
hogy annak differenciálegyenlete felírható. Ennek megoldása lehetővé teszi, hogy kilenc 
független változó figyelemhevételével a lemezek számát racionális mérlegelés alapján kiszá-
míthassuk. A kikapcsolás folyamatánál ismertetünk néhány konstrukciós elvet és annak 
rövid bírálatát az . . u t án fu tás" meggátlására és a súrlódási meleg elvezetésére. 

I. Bevezetés 

Századunk húszas éveiben még élénk vi tá t fo ly ta t tak a szakkörök afelett , 
hogy a soklemezes, vagy a kúpos súrlódó kapcsoló előnyösebb-e. Szerszám-
gépeknél a keményfém szerszám feltűnésével kapcsolatos fordulatszám-
növelés, járműveknél a sebességnövelésre irányuló törekvés kis helyszükségletű 
és nagy nyomaték átvitelére alkalmas súrlódó kapcsolókat követelt . Ilyen 
körülmények között a járműveknél a kúpos, szerszámgépeknél a feszítőgyűrűs 
súrlódókapcsolókat egyre inkább a lemezes tengelykapcsolók vá l to t ták fel, 
bár ezeknél az olajréteg tapadása kikapcsolásnál a kellemetlen „ u t á n f u t á s " 
jelenségét okozza. Ennek elhárítása ez ideig szerkezetileg csak részben tekint-
hető megoldottnak. 

A soklemezes tengelykapcsolóknál ugyanis bizonyos időt vesz igénybe, 
míg kikapcsolás u tán a lemezek „táncolása" folytán az ola j tapadás meg-
szűnik. Ez nemcsak felesleges melegfejlődéssel já r , hanem (pl. szerszámgépek-
nél) nagyon sok esetben külön automatikus fék alkalmazását is megköveteli. 
Az ilyen féknek nemcsak a „szabadon forgó" tömegeket , hanem a tengely-
kapcsoló tapadási te l jes í tményét is le kell győznie, ami gyakori kapcsolásnál 
nagy energiaveszteséggel jár . Indokol t tehát , hogy a lemezek között lejátszódó 
be- és kikapcsolási fo lyamatot kissé behatóbban megvizsgáljuk, annál is 
inkább, mert a szakirodalom [1 — 5] főképp a te l jes í tményátvi te l dinamikai 
összefüggéseivel foglalkozik beha tóan , és alig találkozunk olyan közleménnyel, 
amely a lemezek között végbemenő jelenségeket tárgyal ja [6, 7]. 

A soklemezes tengelykapcsoló lényege abban rejlik, hogy a lemezek 
számának szaporításával kis tér fogatban nagy súrlódó felületet tud felhal-
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mozni . Vizsgá la tunknak t e h á t a n n a k eldöntésére kell i rányulnia , hogy egy-
rész t mi szab h a t á r t a lemezvas tagság csökkentésének, másrészt meddig cél-
szerű a lemezek számának növelése. 

Az első kérdésünkre k ö n n y e n vá laszolha tunk: a lemezvas tagság csak 
addig a ha tár ig csökkenthe tő , amíg fülei a veze tékhorony anyagá t berágó-
dással nem veszélyeztet ik. Vékony lemezeknél t ehá t a horony felülete meg-
felelő kemény legyen. A második kérdésre vona tkozó gondola toka t V A R G A 

J Ó Z S E F [7] a la t t idézet t dolgozata ébreszte t te a szerzőben. 

II . A bekapcsolás 

A bekapcsolás kiindulási á l l apo tának azt az eszményi helyzetet tekint-
j ü k , amikor az összes külső és belső lemezek forgás közben t ö r t é n t „ tánco-
l á s u k " fo ly tán szé tvá l tak egymástó l . I lyképp a bekapcsoláskor ké t , egymástól 
lényegesen különböző mozzana to t kü lönböz te the tünk meg: az első szakasz a 
lemezek közöt t i hézag e l tünte tése , amikor — el tekintve a lemezeknek köl-
csönzöt t mozgási energiától — csak annyi lehet a tolóerő, mint amennyi a 
súrlódási ellenállás legyőzésére szükséges. A kapcsolás második szakaszában 
m á r tetszőleges nagyságú lehet a tolóerő, és ennek nagysága szabja meg a 
lemezek közöt t i o la j kifolyási sebességét, illetve a bekapcsolási időt . 

L A bekapcsolás első szakasza 

Az 1. és 2. áb rán x a tenge lyközépvonala t és egyszersmind a koordináta-
rendszer abszcisszáját jelenti . A jelölések a belső lemezek esetében 0, 1, 2, 3; 
a külső lemezek esetében i, i i , i i i , . . .; a külső gyűrű érintkező felületei 
esetében pedig i v i2; i i v ii2, . . . A belső horonyvezeték középsugara a, a 
külsőé b. Az ér intkező körgyűrű belső sugara rv külső sugara r 2 . Pontos 
számí tások esetén az egyenletes nyomáseloszlás feltételezése mel le t t a súr-
lódási erők eredőjének r suga rá t a nyomócsapágyakná l szokásos módon 
s z á m í t j á k [2, 6, 7], és 

A 0 jelű belső és 1 jelű külső lemez közöt t i hézag el tüntetéséhez a G q / í j 

erő szükséges, ahol G0 a lemez önsúlya, a vezeték súrlódási tényezője . 
Az álló i lemezzel való ér intkezés u tán pedig nemcsak az önsúlyból eredő 
G / ^ - e t , hanem a lemezek közö t t i g súrlódási tényezővel számí to t t forgató-
nyoma tékbó l ébredő vezeték súr lódásokat is le kell győzni, mivel ez a vezető 
hornyokhoz szorítja mind a forgó belső, mind az álló külső lemezt. A forgató-

) 
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nyomatékbó l származó to lóerőtöbble te t , mely az I 2 u t á n következő hézagút 
f o lyamán érvényesül , az I lemez ellenállása kelti, vagyis 

ahonnan 

fh, = fm 81 + giri •> 

f'n = 

b 

1 - f i f t -

G i fijb 
b — цргг 

1. ábra. A lemezek jelölései 

A belső lemez eltolásához szükséges erő most már nagyobbodik és lesz 

gr 
fho = f'n - hl + G0 Hl » 

és Fh] előbbi é r tékének behelyettesí tésével 

G, n ,b p ^ r r
 G i HÍ Hbr 

Е о = -, Г Go/íj — — 1- G0 / íx . 

b — ggi r a ab — ^u/^ ar 

Az első lemezpár eltolásához szükséges tolóerő t ehá t 

GifJtyb Gj /if gbr 
fhi + fh„ = + Г ' " 1 " + G o /h -

b — /t/ij r ab — /tgx ar 

E számítással pusztán az a lábbiakban k ö v e t e t t gondola tmene te t m u t a t -
t u k be és azt igazoltuk, hogy az egyenlőség jobb oldalán nincs szabadon 
vá lasz tha tó tag . Fel té telezzük azonban , hogy a hézagok e l tűnnek , még mielőt t 
számot tevő tolóerőt kellene k i fe j ten i . 
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2. A bekapcsolás második szakasza 

a) A vezetéksúrlódás hatása. A bekapcsolás második szakaszában az 
olajkiszorí tás ana lógiá jaként olyan henger t vehe tünk f igyelembe, melynek 
d u g a t t y ú j a és egyenér tékű kifolyónyílása van. A d u g a t t y ú n k i f e j t e t t erő 
nagysága megszabja a kiömlősebesség időbeli lefolyását és a kiömlés idejét, 
számí tás helyet t azonban b iz tosabbnak tűn ik a forgó elemekkel l e fo ly ta to t t 
kísérlet . 

Lényegesen valószínűbb a lapokon indulhat el az elméleti v izsgálat , ha 
p u s z t á n az F erő és az M n y o m a t é k x t engely i rányú vá l tozásának függvé-
nyével k ívánunk foglalkozni. 

B á r az F erő és M n y o m a t é k x szerinti függvénye nem folytonos, hanem 
lépcsős függvény , bizonyos megszorí tásokkal mégis olyan jó függvényképe t 
n y e r h e t ü n k a kapcsolási jelenség lefolyásáról , mely a gyakor la t i célnak tel jesen 
megfelel . Csupán azt kell fe l té te leznünk, hogy a külső és belső lemezek egy-
f o r m a vas tagok és ezen a vas tagságon belül a működő felületek közö t t az 
F erő és az M n y o m a t é k lineárisan vál tozik . Lássuk azonban előbb a lépcsős 
függvénynek azt a szabatos megoldásá t , amikor az F és M értéke mér tan i 
h a l a d v á n y szerint vál tozik, hogy az így nye r t ér tékeket az elképzelt folytonos 
függvény alkotásánál fe lhasználhassuk. 

H a nem volna vezetéksúr lódás , akkor a 0-val jelölt belső lemezre ha tó 
F 0 nyomóerő a I külső lemez Ix o ldalán, vagyis az x tengely 1 p o n t j á b a n 
(2a. ábra) 

M0 = F0rp (1) 

n y o m a t é k o t keltene. A 2a. ábra ér te lmében az x tengely valamely tetszőleges 
egész számú x p o n t j á b a n vezetéksúr lódás nélkül a n y o m a t é k 

M = M0x ( l a ) 
lenne. 

A 0 számú belső és az I külső lemez érintkezésénél a J x oldalon csak 
akkor keletkezik n y o m a t é k , amikor az I lemeznek el kell mozdulnia . Minthogy 
I lemez csak akkor mozdulha t el, h a 0 belső lemez t o l j a , az I külső lemez 
e lmozdí tásához már nem áll rendelkezésre F 0 erő, h a n e m azzal az FS l-gyel 
kevesebb, mely az első lemezpár elmozdításához szükséges. 

A bekapcsolás e második szakaszában , amikor m á r a lemezek közöt t i 
o la j ré teg préselődik ki, a most fellépő erők mellet t a lemezek önsúlyát 
e lhanyagolva , az G felület ér intkezésekor a 0 és I lemezpár elmozdításához a 
vezetéksúrlódási erő 

FS1 = (F 0 - FS1) — m + (F0 - FS1) ~ . 
a b 
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B e v e z e t v e a súrlódási tényezőket m a g á b a n foglaló t a g r a a 

a + b 
w r 

ab 
- S 

j e lö lés t : 

0 1 2 3 <• 5 6 7 

5: с. 

dx x+1 

2. ábra. A keletkező nyomaték görbéje a lemezpárok fg P :gvényében 
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ahonnan 

fe. 
fqs 

1 + s 
(3) 

Az J , oldalon m a r a d ó nyomatékke l tő erő t e h á t az x tengely 1 pon t j ában 

F — F.. — F —F 
'l — '0 х si — 1 о 

F 0 S 
1 + S 1 + S 

(4) 

Amikor az / 2 lemezoldal is nyomást f e j t ki az 1 lemezre, akkor tovább i 
F S j erőt emészt fel az első lemezpár elmozdítása és mos t már csak (F0 — FSj — Fsj) 
erő kelti I.2 f e lü le ten a n y o m a t é k o t , és 

FS I = (F0 - FSl - Fs>) S = F0S FSl S FSs S . 

Behelyet tes í tve (3)-ból F s é r t éké t 

F 0 S Ű,S2 

ahonnan 

F 0 S 
FSZ — 

1 -
1 + S F 0 S ( 1 + S - S ) F 0 S 

(3') 
1 + s ( 1 + S ) 2 (1 + S)2 

Az / külső lemez mindkét oldala által ke l te t t tolóerő-veszteség (3) és (3')-ből 

P - F л. F - : FQS F0S + F0S2+FfíS _ F S2 + 2 S 
si2 ~ rsi I s3 — , , „ T , , . — — ; — — ro • 1 + S (1 + S)2 (1 + S)2 

Az 1 belső lemezre az x tengely 2 p o n t j á b a n h a t ó erő 

F2 = F0-FSU = F0-F0
S2 + 2 S 

! l f t -

(1 + S)2 

= F0 

12 " " (1 + S)2 

1 + 2 S + S2 S2 + 2 S 

(1 + S)2 

(4 ') 

(1 + S)2 ) (1 + S)2 

A felüle t érintkezésekor az x tengely 3 p o n t j á b a n m á r n e m áll rendel-
kezésre F 2 erő, h a n e m azzal az Fs-mai kevesebb , ami az ( I , II) lemezpár 
elmozdításához szükséges, vagyis 

Fs3 = (F2 — FS3) S , 
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ahol (4') szerint 

és így (3') analógiá jára 

F2 = 

F2S 

(1 4- S)* 

S F0S 
1 + S (1 + S)2 1 + S (1 + S)3 (3") 

Ennélfogva az 1 és II lemezek érintkezésénél az x tengely 3 p o n t j á b a n a 
nyomatéko t keltő erő 

F3=F2 
(1 + S)2 

F0S 

(1 + S)3 (1 + S)3 
(4") 

A (4), (4') és ( 4 " ) összefüggésekből ki tűnik, hogy az egymásután követ -
kező m ű k ö d ő felületeken á tv ihe tő n y o m a t é k o k nagyságai olyan geometr ia i ha-
ladvány t ag ja ikén t sorakoznak, melynek hányadosa q = 1/(1 + S) és első t a g j a 

= M 0 / ( 1 + S), vagyis az (1) betűjelzéseinek ér te lmében az összes á tv ihe tő 
nyomaték 

M = 
M n + M„ + M n + - M„ 

1 + S (1 + S)2 (1 + S)3 (1 + S)4 

E fogyó geometriai h a l a d v á n y összege 

+ -

M 

mo 
«i( i - qx) = i + s 

1 - 9 

í 
(1 + sy 

м 0 

(l + sy-l 
(1 + sy 

1 -
1 + S 

számlálót s nevezőt (1 + S)x-szel szorozva 

(1 + sy - 1 M - M n 
S(1 + sy (5) 

A vezetéksúrlódás f igyelembevétele nélkül F0 = ál landó esetén a fel-
lépő n y o m a t é k o t az ( l a ) közismert kép le t te l számí t ják , bá r a l egú jabb iroda-
lomban [11] más számítás i módszerrel is ta lá lkozunk. Az ( l a ) -ban felírt 
egyenes vona la t ábrázoló folytonos függvénynek ese tünkben csak x egész 
számú értékeinél van ér te lme, és így j ö n lé tre a 2b. á b r á n f e l tün te t e t t lépcsős 
függvény, h a egységnek az r/t é r téket t e k i n t j ü k . Közelfekvő gondola t , hogy 
vezetéksúrlódás esetére más módszerrel is levezessük annak a fo ly tonos 
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görbének az egyenle té t , mely a működő r é t egek x számának megfelelően a 
lépcsős függvény értékeit a gyakor la t s zámára megfelelő pontossággal meg-
a d j a . 

b) A keletkező nyomaték differenciálegyenletének megoldása. Képzel jük el, 
l iogy az összes á tv ihe tő M m o m e n t á n n y o m a t é k o t az x t engelyen m u t a t k o z ó 
momentán é r in tés i pon tokban ord iná takén t fe lmér jük . 

Ha nem vo lna horonysúrlódás, akkor a 2c. ábra jelöléseivel a tetszőleges 
x távolságban fe lve t t dx r é t eg mellső sz in t j ében a n y o m a t é k M, a h á t s ó 
szint jében pedig ( M -)- M0dx) lenne, t ehá t a dx rétegben kele tkező nyoma ték -
növekedés 

' dM= (M+ M0dx) - M= M0dx 

lenne. Mivel az F0 = állandó erő helyet t a vezeték Fs súrlódási ellenállása 
m i a t t csak a f o l y t o n csökkenő F nyomóerő érvényesül, az 

M=f(x) 

görbe az M = M0x egyeneshez képest e lha j l ik . Ez azt je lent i , hogy a da: 
ré tegben levő nyoma téknövekedés az M0dx é r téknél kisebb lesz az i t t érvé-
nyesülő Fs erő fo ly tán va lami lyen 

Fs rpdx 

értékkel . Enné l fogva a nyomatéknövekedés M0dx helyet t csak 

dM = F0 rpdx — Fs rgdx = rp(F0 — Fs) dx , 

vagyis 
dM = (M0 - Ms) dx, (6) 

m 
ahol a 2c. áb ra jelöléseivel M0 és Ms az (x -j- l ) - ik lemezfelületre ér te lmezet t 
nyomatékrészek az лг-edik felületen érvényesülő M nyomatékhoz képest . H a 
e két szomszédos felület közöt t i nyomatéknövekedés t l ineárisnak té te lezzük 
fel, akkor a dx ré tegre j u tó nyoma téknövekedés t a (6) egyenlet fejezi ki . 

Az előzőkben mondo t t ak szerint 

Fs Ms ——.= — (7) 

F M 

és a 2c. ábra , va l amin t a fogyó geometriai ha l advány szerint 

„ F i + s 
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FS = F 
l - f S 

vagyis beveze the t jük a következő jelölést 

= f 
1 + S 

M s  

M 1 + S 
= k , (8) 

ahonnan 
Ms — MK. 

Ezzel az értékkel (6) fe l í rható a következő a lakban : 

tlM - (M 0 - MK) dx = M 0 f l -
m О 

dx. 

A vál tozók szétválasztása u t á n a megoldandó differenciálegyenlet 

dM 

M 0 1 
MK 

" м Г 

= dx (9) 

es 
dM 

M 0 1 
MK 

~М<Г 

1 

к 
- I n 1 -

mk y 

í M „ J J 
= x +с. 

Az integrál С á l l andójának meghatározására ismeretes, hogy x — 0 
helyen M = 0, a kis zárójel második t a g j a t ehá t el tűnik. Úgyszintén In 1 = 0, 
t e h á t e l tűnik a szögletes zárójel egész értéke és így С = 0, t ehá t 

In 11 — К 
M 0 , 

= - k x , 

vagyis 

es 

Ebből 

1 = 

1 - = 

M 0 

m 
M n 

к . 

Mn M = 1 e~Kx). 
к 

(10) 
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Behelyet tes í tve ( l ) -ből M0 é r t éké t , az x működő felületen k i fe j the tő nyomaték 

m= _ e-Kx)5 ( n ) 
к 

aho l (8) és (2) szerint 

К — + , (12) 
+ r(a + b) 

m 

A (11) egyenlet x szerint i d i f ferenciálhányadosa megad ja az F = f'(x) 
f ü g g v é n y t : 

F = d M _ = Moe-Kx = F0rpe~Kx. (13) 
dx 

На цх = 0, akkor (12) szerint К — 0, és (13)-ból a horonysúrlódás 
nélkül i M 0 = F0rp összefüggéshez j u tunk , melyből (1) szerint k i indul tunk . 

c) Meddig érdemes növelni a lemezek számát? A (11) vagy (13) össze-
függés magában foglal ja , hogy a lemezek rx, r 2 , a, b méretei , p, és súrlódási 
t ényezők , a lemezek ér intkező felületeinek x számú működő rétege, az F0 

nyomóerő és a keletkező M n y o m a t é k közöt t mi az összefüggés. E kilenc 
vá l tozó között a lemezek s z á m á n a k a megválasz tásánál merül fel a legtöbb 
bizonyta lanság. E n n e k oka — amin t a bevezető sorokból is k i tűn ik — az 
„utánfutással" j á r ó melegedéstől való aggodalom, mivel a lemezszám növe-
lésével a „tapadás" valószínűsége is nagyobb. A 2b. áb rá t t ek in tve észszerűnek 
t ű n i k , hogy a lemezek számát csak addig a határig növeljük, amíg az átvihető 
nyomaték nagyobb, mint a horony súrlódási veszteségek miatt keletkező nyomaték-
veszteség, vagyis 

M> — M. 
2 

Az ( la) és (10) összefüggések f igyelembevételével 

M _ M 0 ( l - e ~ K x ) _ l _ 

M ~ KM0x ~ 2 
ahonnan 

к* , Kx 2 — Kx 
e~ —1 = ; 

2 2 
á t t é r v e a reciprok ér tékekre 

eKx= . (14) 
2 - K x 
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Ebből a vegyes exponenciális egyenletből x ér tékét c sak közelítő pon-
tossággal k íván juk meghatározni , mivel csak az egész számú eredménynek 
van gyakorla t i ér te lme. Elegendő t e h á t , ha eKx sorbafej tésénél a MacLaurin-
sornak csak az első három t a g j á t vesszük f igyelembe. 

cp(x) = eKx és ç>(0) = 1 , 

<p'(x) = KeKx és ç>'(0) = К , 

<p"(x) = К 2 e K x és ç>*(0) = К2; 

tehát а (14) egyenlet ú j a lakja 

Kx . , Kx , K2x2 2 
= 1 + — ^ -I — 

1! 2! 
vagyis 

(2 — Kx) 1 +Kx + 
K2o 

Kx 

2 . 

A művele te t elvégezve 

2 + 2 Kx + K2x2 Kx K2 x2 K2 x2 

2, 

Kx 
k2: 

= 0 . 

K2x2 = 2, 

x = ÍZ 
K 2 

VI 
к 

(15) 

Példa. Melyik az a legnagyobb lemezszám, amelyet már nem érdemes növelni, ha a 
kapcsoló adatai a következők: 

r , = 3,5 cm, r , = 4,7 cm, a = 3,2 cm. 6 = 5 cm, ft = 0,1, fi, = 0,3. 

Előbb kiszámítjuk r ér tékét 

íf r | - r? 2 103,8 - 42,88 2 60,92 
Г ~ 3 t\ — rf 

(2) a lapján: 
3 t\ - rf 3 22,09 - 12 25" 3 9,84 = 4,15 cm. 

с ° + b о i n a a u 3 ' 2 + 5  
S = fi/t, r jr— = 0,1 • 0,3 • 4,15 ab 

(8) szerint: 

к 

3,2-5 

0,0642 

0,125 • 0,513=0,0642 

1 + S 1,0642 

így az érintkező felületek száma (15) értelmében 

/ 2 1,412 

r = 0,0604. 

К 0,0604 
ami legfeljebb 11, vagy 12 külső lemezt jelent. 

= 23,4 ^ 24, 
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Ellenőrzésképp számítsuk ki az Ml M = 1/2 értéknek megfelelő x értéket az (5) össze-
függés szerint: 

M-M Ü + S)*-1 - 1 M X M 0 S(1 + S)x ~ 2 ' 

(1 + S ) " - 1 = { S ( 1 + S ) 4 

2(1 + S)x — S(1 + S)x x = 2 . 

A közös tagot kiemelve 
(1 + S)x(2 — Sx) = 2 . (16) 

Az előbb kiszámított x = 24 értéket behelyettesítve 

1,064224 (2 — 0,0642 • 24) = 4,29 (2 — 1,5308) = 4,29 • 0,4692 = 2,015 . 

Ebből ki tűnik, hogy a (15)-ből nyert x érték a (16) összefüggést elegendő pontosan kielégíti. 

3. A kikapcsolás 

Az üzemi követe lmények sok esetben a lökésmentes lágy ind í tás t kíván-
j á k főképp a gépi berendezés kímélése véget t . Ezzel szemben nagyon gyakori 
k ívánság a gyors kikapcsolás. Nemcsak a balesetveszély teszi ezt szükségessé, 
h a n e m a munka idő gazdaságos kihasználása, sok esetben a m u n k a elvégzé-
sének lehetősége (pl. meredek emelkedésű menet vágása , mikor a késnek 
nincs szabad k i fu tása) . 

Nem lesz t e h á t érdektelen, ha b e m u t a t u n k néhány konstrukciós törek-
vés t , melyek a kikapcsolás gyorsabbá tételére, az u t á n f u t á s lehető elkerülésére 
és a melegedés megszüntetésére i rányulnak . 

1. A lemezek szétválasztása 

a) A 3 , ábra az ún . , ,Sinus"-lamellás Ortlinghaus-tengelykapcsolót tün te t i 
fel. Kikapcsol t á l lapotban , amin t ez a jobboldali képrészleten l á t h a t ó , minden 
l emezpár már csak kis felületen ér intkezik egymással [4]. A szakirodalom 
beszámol tányérrugószerű lemezekkel fo ly ta to t t kísérletekről is [6]. A lemezek 
„ szé t t ánco lá sá ra" nincs lehetőség. 

b) A Stromag-tengelykapcsolónál a szomszédos belső lemezeket a 4. 
á b r á n l á tha tó hul lámos gyűrűk t a r t j á k távol egymástól . A lemezek fele t ehá t 
b iz tosan eltávolodik egymástól , a még érintkezésben m a r a d t lemezekre nem 
h a t nyomás , t ehá t a „széttáncolás" lehetősége fennforog. Ez a megoldás azonban 
a működés i felületek csökkentésével j á r [4]. 

c) A szerző ugyanez t a célt a működési felületek feláldozása nélkül [4] 
a horonyvezetékbe helyezet t kúpos spirálrugókkal érte el [8], amin t az 5. 
á b r á n lá tha tó . 
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3. ábra. Oldás elősegítése hullámos kapcsolólemezzel 

4. ábra. Oldás elősegítése hullámos betétgyűrűkkel 

5. ábra. Oldás elősegítése kúpos spirálrugókkal 

d) Függőleges tengelyű kapcsolónál különösen fontos, hogy a lemezek 
önsú lyukná l fogva ne sül lyedjenek egymásra. Az ilyen kapcsolónál minden 
egyes lemez szétválasztásáról gondoskodni kell. A 6. ábra az Oerl ikon koordináta 
fú rógép függőleges tenge lykapcsoló já t tün te t i fel. 

A tengely h á r o m ékén csúszik a gj felső- és ga alsó g y ű r ű k közé csava-
rozot t g0, gv g2 gyűrű (6b. ábra ) . E gyűrűkből a lkotot t csúszótömb vezeték-
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hornyai olyan alakra vannak kivésve, hogy a 2 belső lemez a g0 ,g1 ,g2 gyűrűkön 
átcsúszik és csak az alsó ga gyűrűn akad fenn (6a. ábra) , és g2-ben van vezetve. 
Az I belső lemez g„ gyűrűn átcsúszik, g2-re támaszkodik és gj-ben van a 
vezetéke. A 0 belső gyűrű gx-re támaszkodik és g 0 -ban van vezetve. 

i) 

6a. ábra. Oldás elősegítése támasztékokkal: 
összeállítás 

Az I és II külső lemezeket támasztó bx és b2 be té tek (6c. ábra) kívülről 
szerelhetők a forgatandó dob hornyaiba és abronccsal rögzíthetők. 

A 6a. ábrán lá tha tó , hogy rg rugó a belső lemezeket, r^ pedig a külsőket 
kikapcsoláskor olyan határhelyzetbe tol ja , hogy minden egyes lemez érint-
kezés nélkül foroghat . Az s kapcsolóhüvely lenyomásakor kissé mindkét 
rugó rövidül és a lemezek érintkeznek. 
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6c. ábra. Oldás elősegítése támasztékokkal : a külső lemezek és támasztékaik 

2. Melegedés 

Régóta ismeretes [10], hogy súrlódó kapcsolóknál a — különösen a terhelés 
a la t t i — bekapcsolás e lkerülhete t len energiaveszteséggel j á r , a kikapcsolásnál 
és megállásnál pedig a forgó tömegek mozgási energiája megy veszendőbe. 

A súrlódásból ke le tkeze t t meleg elvezetése szempont jábó l a lemezes 
tengelykapcsoló sokkal kedvezőt lenebb, min t azok a súrlódó kapcsolók, 
melyeknél külső dob nagy felületen a d h a t j a le a meleget. A meleg legnagyobb 
része ugyanis a jó hővezető tengelybe és ezen át a c sapágyakba j u t . Mivel 
a lemezek a tengelytes t te l csak a fülek kis felületével é r in tkeznek, nagy hőmér-
sékleti különbségnek kell lé t re jönnie , vagyis a lemezeknek megfelelően nagyobb 
hőmérsékletre kell melegedniük, hogy a keletkező meleg el távozhassék. 

Gyakor i kapcsolásnál e lkerülhetet len a kapcsoló hű té se , mely o la j fü rdőbe 
szerelt kapcsolónál gyakran m á r megoldo t tnak t ek in the tő , sok esetben pedig 

MTA VI. Osztály Közleményei, 39, 1967 



A SOKLEMEZES TENGELYKAPCSOLÓ B E - ÉS KIKAPCSOLÁSA 147 

a t enge lybe o l a j a t vezetnek, a m e l y sugá r i r ányú fu ra tokon keresztül m i n d e n 
k ikapcsolásnál a lemezek közé ha to lva a z o k a t hű t i és leöbl í t i . 

Ahol az o la jhű tés re n incs mód , ot t levegővel hű t ik a kapcsolót . I l y e n 
léghűtéses lemezes kapcsolót t ü n t e t fel a 7. ábra , amelynél a szélső belső 
l emezek lapá tos kerekekké v a n n a k k ia lak í tva . 

Természe tes , hogy az i lyen hűtés k ü l ö n energiafogyasztással j á r és 
c s u p á n „ t ü n e t i kezelésnek" t e k i n t h e t ő . A helyes megoldás ugyanis a b b a n 
vo lna keresendő, hogy a kapcso lás i hő kele tkezését ke rü l jük el. Ezen az a lap-
gondo la ton épül t szerző egyik tenge lykapcso ló kons t rukc ió ja [9] , amely ez ideig 
n e m kerü l t k iv i te l re . 
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1 4 8 SZŐKE B É L A 

F Ü G G E L É K 

E dolgozat lektorálása folyamán L I P K A I s tván közölte a szerzővel, hogy az M 
függvény a (10) alatti kifejezéshez hasonló a lakban előállítható úgy is, hogy az (5) alatti 
kifejezést a következő alakban í r juk fel: 

M •• 

vagy ha az 
(1 + S)—x = [eln (t+S)]-x = e-x In (1+S) 

helyettesítést végezzük, akkor 

S 

Továbbá S igen kicsiny értékeinél 

m 
M — [1 — e-* ,n O+S)]. (5') 

C 2 C 3 

In (1 + S) = S - X - + _ 

értékével 
m — -

S 
M = ^ + ( l - e ~ x S ) (5*) 

közeb'tő képlet adódik. 
Ha a példánkban felvett S = 0,0642 értékkel x = 24 lemez esetére végezzük a számítást , 

akkor (5) alatti képlet szerint 

M M 
M = - g i [1 - (1 + S) -«] = ° 2 (1 - 1,0642-") = 12,076 • M0; 

а (10) alatti képlet szerint számítva pedig 

m m M = (1 — e-Kx) = 0 0 6°4 (1 - e-o.oeo4.2i) = 1 2 , 6 70 • M0. 

Tehát a relatív hiba 
12,670 - 12,076 0,59 

^ 0,05 = 5%. 
12,076 12,076 

Ha pedig az (5") közelítő képlet szerint számítunk, akkor 

m 
M = 0 6 " 4 2 - ( l - e-o.oe«-") = 12,239 • Ma. 

Ezt M-nek fenti M = 12,076 M 0 értékéhez viszonyítva, a relatív hiba 

12,239 — 12,076 0,163 
12,076 12,076 

= 0,013 = 1,3%. 

L I P K A I s tván a következő okfejtéssel azt is k imuta t ta , hogy az első szabatos számítás 
(5) alatti és a második számítási mód (10) alat t i kifejezései azért szolgáltatnak különböző 
eredményt, mer t ez utóbbi mód közelítő eljárás: 

„Ha összehasonlítjuk az M nyomatéknak azt a két értékét , amelyet a (10) a la t t i és 
az (5) alatti kifejezés szolgáltat az x = 1 helyen, akkor (10) szerint 

M = - ^ ( 1 - e-K) = ш + л . (i _ e-K), 
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az (5) szerint pedig x = l - re 

м = 4 ч 1 _ G-M (I+S)I _ Ж Я , I 1 1 I = _ J s L i + s j í s 1 J s L i + s j 1 + s ' 

Ha ez a két érték egymással megegyeznék, akkor 

enne, vagy ami ugyanaz, fennállna, hogy 

l + S g c—K\ 1 _(1 + S)'(1 -e~K)-S  
S 1 + S S( l + S) ' 

azaz teljesülne a következő egyenlet: 

(1 + S)2(l — e~ K) — S = 0 . 
Minthogy 

-k 1 1 1 
вК 1 K . K* . <1+k' 

2!~ 
azért, ha az előbbi egyenletben e ~ K helyébe 1/(1 -f- K) értéket írunk, akkor annak baloldalát 
kisebbítjük és nyerjük, hogy 

( 1 + S ) 2 ( 1 - T T X ) - S < 0 ' 
К == S/(l + S), azért 

1 - 1 S 
1 + K 1 + 2 S ' 

és így az előbbi egyenletből adódik, hogy 

( 1 + S ) 2 ~ M S - - S < 0 ' 

agy a bal oldalo n S-et kiemelve: 

és 

ami nyilván ellentmondás, mivel S > 0 . 
A relatív hiba értéke egész általánosan az (5) és a (10) képletek alapján 

4 Ч 1 - e - ) [ 1 - е — a + S > ] 

M„ „ ' 1 — E-*LN A+S) _ E -XM(I T S)] 1 E 

Ha itt x — oo, akkor = 0; e - x l n ( 1 + S ) = 0 és így erre az esetre a relatív biba: 

(1 + s) - L z i - - í = í + s - í = s , 

vagyis igen nagy lemezszámra a relatív hiba kb. S-sel egyenlő." 

10* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



150 SZŐKE BÉLA 

E kérdés L I P K A Is tván beható vizsgálatai által tö r t én t megvilágítása arra készteti 
szerzőt, hogy a (15) kifejezés gyakorlati használhatóságát tovább elemezze. 

Miután a szabatos számításból levezetett (5" ) a la t t i közelítő ér téket szolgáltató 
kifejezés alakja csupán abban különbözik a (10) alatti képlettől , hogy abban К helyett S 
szerepel az (5")-ből az optimális lemez-szám közelítő ér tékére 

adódik. Ebből következik, hogy bármelyik képlettel számítunk, a lemezek száma közötti 
eltérés nem adódhatik ki nagyobbnak, mint 

aho l a (15) képlet szolgáltat ja a nagyobbik lemez-számot és ennek megfelelően a gyakorlat 
számára biztonságosabb értéket. 

Ha pedig a (14) exponenciális függvényt sorbafejtés helyett a 

helyettesítéssel 

a lakban felírva i terációval oldjuk meg A ismeretlenre, úgy A = 1,594 értékkel a lemezek 

/ 2 / 2 _ / 2 (1 + S) / 2 
К S " s = / 2 я« 1,4 , 

kx = А 

száma 
1,594 _____ 

ami a példában k iadódot t К = 0,0604 értékkel 

Az S = 0,0642 értékkel számolva pedig 
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KETTŐS ZSUGORGYÜRÜS KOMMUTÁTOROK 
ERŐJÁTÉKÁNAK SZÁMÍTÁSA 

HUSZÁR ISTVÁN 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

GANZ VILLAMOSSÁGI MŰVEK, BUDAPEST 

[Beérkezett 1966. junius 20-án] 

Nagyon igénybevett kommutá tor esetén kettős zsugorgyűrűs kialakítást általánosan 
használnak villamos gépekben. A szilárdsági számítás .azanban csak bizonyos közelítéssel 
lehetséges, az egész rendszert rugalmas elemekből felépített egységnek tekintve. Az erőviszo-
nyokat egydimenziós rugórendszerként lehet meghatározni. A kidolgozott e l járás módot ad 
a szerkezet konstrukciós számítására. Figyelembe veszi a kommutátor üzemében előforduló 
összes állapotokat is. ' , 

I. Bevezetés 

A dupla zsugorgyűrűs kommutá to r felépítését az 1. ábra mu ta t j a . 
A szeletek (s) között mikanit szigetelőlemezek (/) helyezkednek el. A kom-
mutátorkoszorút szigetelőgyűrűn (m) felülő segédgyűrűk (6) fogják össze, 
illetve a megfelelő szorító erőt az egész rendszerre a főgyűrűk (g) fe j t ik ki [1]. 

1. ábra 

Két lépésben történik a kommutá tor összeszerelése. Először a segéd-
gyűrűt húzzák fel melegen; így a lehűlt zsugorgyűrú bizonyos előfeszítést hoz 
létre. Majd a segédgyűrű külső felületét megmunkálva a főgyűrűt helyezik 
rá ugyancsak meleg ál lapotban. Ez utóbbi a lehűlés után a kommutá tor -
rendszert zsugorkötés fo rmájában szilárd mechanikai egységgé fogja össze. 

A kommutá to r t a mechanikai számítás szempontjából hosszában is, 
keresztmetszetében is szimmetrikusnak tekin t jük . Ezenkívül az agy hatásától 
el tekintünk, feltételezve, bogy mind radiálisan, mind hosszirányban a kom-
mutátorkoszorú megtámasztása ideális, azaz nem befolyásolja a koszorú erő-
já tékát [2]. 
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I I . Erőviszonyok az ideális k o m m u t á t o r b a n 

Az erők s z e m p o n t j á b ó l is s z i m m e t r i k u s n a k t e k i n t j ü k a szerkeze te t . 
Fe l té te lezzük a szor í tógyűr í ik egyenle tes fe l fekvésé t a koszorú ra ; az egyes 
szeletek közti b o l t o z a t n y o m á s eloszlását h o m o g é n n e k vesszük. Az előbbiek 
é r t e lmében a 2. á b r a t ü n t e t i fel az egyes e lemekre ha tó e rőke t . 

2. ábra 

Egyet len szele t re — hozzászámí tva a ké t oldalon levő szigetelőlemezek 
felét is — h a t a sz igete lőgyűrű helyén á t a d ó d ó radiál is , az egész kerü le ten egyen-
-etesen megoszlónak v e t t q e rőrendszer , melynek e redőjé t @s-sel j e lö l tük : 

Qs = 2lb(ss + si)q. (1) 

Másrészt az oldal fe lüle teken (As) t á m a d a p egyenletesen megoszlónak v e t t 
bo l t oza tnyomás Ps e redővel : 

ps = a s p (2) 

Végül a forgáskor számí tan i kell a hossz i r ányban egyenletesen megoszló 
centr i fugál is erővel, melynek eredője egyetlen szeletre Cs. Az egész szelet 
egyensúlyá t kifejező vek to ráb rábó l f e l í r h a t j u k : 

0. — Ct = 2PS sin x = Bs, (3) 
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ahol bs erőt bol tozaterőnek nevezzük, mint a p bo l toza tnyomásból származó 
eredőt . 

Az egész szeletkoszorú e rő já téká t sz in tén ábránk szemlél tet i . A kü l ső 
terhelés most az egyes szeletekre működő sugár i rányú Q s e rők rendszere , 
mely ö n m a g á b a n egyensúlyi erőrendszer. Célszerű beveze tn i numer ikus 
összegüket 

q = kqs (4) 

fo rmában , ahol К a szeletek számát je lent i . Hasonló egyensúlyi rendszer t 
a lko tnak a cs centrifugális erők is, melyek algebrai összege 

c = kcs. (5) 

Ha beveze t jük a bol tozaterők numerikus összegét 

в = kbs (6) 

képlet tel , akkor egyszerű összefüggést í rha tunk fel a (3), (4), (5) és (6) a l a p j á n : 

в — q —c. (7) 

Az ábra f e l tün te t i a szigetelőgyűrű terhelését is. A kis tömegre való t ek in te t t e l 
a centrifugális erőt e lhanyagolha t juk . Mint l á t j u k , ismét egyszerű egyensúlyi 
erőrendszerrel á l lunk szemben. 

A segédgyűrűre h a t n a k egyrészt a szigetelőgyűrűn á t 1/2 Qs radiál is 
erők sze le tenként , másrészt a főgyűrűvel va ló érintkezés he lyén qg egyen-
letesen megoszló nyomás , amelynek numer ikus összege egy gyűrűre 1/2 Q g . 
Számítása t ö r t é n h e t az (1) és (4) kifejezés ér telmében 

Qg=K2lb(ss + s,)qg. (8) 

Végül a centr ifugális erők megoszló rendszere , melynek algebrai összege 
az egész gyűrűre nézve 1/2 cb. Mindhárom erőrendszer ö n m a g á b a n egyensúlyi 
rendszert a lkot . Ábránkon az egy szeletre eső erőket t ü n t e t t ü k fel, azaz . 

J _ • Я&- és 1 • C A 
к 2 к ' 2 

ér tékeket . 
Hasonlóan a főgyűrű terhelése a qs megoszló terhelésből 1/2 Qg és a centr i -

fugális erőből 1/2 Cg numerikus erőt adó, kü lönben egyensúlyban levő egyen-
letesen megoszló erőrendszerek. 
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I I I . Helyettesítő rugórendszer 

Statikailag határozat lannak számít a kommutátorrendszer, amelynek 
megoldását a deformációk figyelembevételével t u d j u k előállítani. Ezé r t cél-
szerű a könnyebb á t tek in tés miatt is Levezetni olyan egyenértékű rugó-
rendszert, amely éppen a deformációk és az erők szempontjából egyenértékű 
az eredeti kommutátorrendszerrel , t 

Fágyúrú 

koszorú! 
'egédgyúrü 

3. ábra 

Mivel a deformációk sugárirányúak és teljes körszimmetriával számol-
hatunk, lehet egydimenziós rugórendszerrel helyettesíteni a kommutá tor t 
úgy, hogy az origót a szerkezet középpont jában vá lasz t juk meg. Az egyen-
értékűség fennáll akkor, ha bármely alkatrész sugár i rányú — y i r ányú -
deformációja megegyezik az eredeti, i l letve a helyettesítő rendszerben azonos 
körülmények között. Válasszuk vonatkoztatási a lapnak a Q terhelést, azaz 
a segédgyűrűk és a szeletkoszorú között fellépő erőt. Akkor a fentiek szerint 
csak azt kell megkövetelni, hogy 

y = c Q (9) 

kifejezés szerint számítot t deformációban а с rugóállandó az eredeti terhe-
lésnek megfelelő pozitív állandó legyen. Ezt úgy é r j ük el, hogy az eredeti 
terhelésnek megfelelő deformációt k iszámít juk és a képlet szerinti alakra 
hozzuk, amely egyúttal a rugóállandó meghatározásának alapja. 

A 3. ábra fel tüntet i a kommutá tor t helyettesítő rugórendszert. A szerelés 
első fázisának végén a szeletkosjorú (cs) és a szigetelőgyűrű nyomott , a segéd-
gvűrű húzo t t rugónak számít . Ennek felel meg a rugóvázlat középső része. 
A szerelés második fázisában felhúzott főgyűrű húzo t t alkatrész, melyet 
húzott rugóként a két külső ág szemléltet. Egyszerűsíteni is lehet a rendszert , 
összekapcsolva az egyes rugókat, azaz parallel rugóként kezelve a szigetelő-
réteget (cm), a segédgyűrűket (сь) és a főgyűrűket (c?). 
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IV. Az erőjáték számítása 

A k o m m u t á t o r üzemét t ek in tve az alábbi körü lményekre kell figyelem-
mel lennünk. A szereléskor az egyes szeleteket a szorí tógyúrúkkel szilárd 
rendszerré a l ak í t j ák , lé t rehozva a szükséges szorí tó erőt a bo l toza tnyomás 
fo rmá jában , t í zemben az áramterhelés , a kefesúrlódás és az egész gép fel-
melegedése következ tében a k o m m u t á t o r je lentősen felmelegszik. A szeletek 
rézanyaga a tőle hő szempont jábó l is szigetelt agy- és szorí tógyűrűkhöz képest 
lényegesen nagyobb hőmérsékle tűvé válik. K ö n n y ű belátni , hogy a felmele-
gedés kapcsán az erőviszonyok megvál toznak, a bo l toza tnyomás megnő. 
Mivel pedig a gép forog, a centr ifugális erővel is számolni kell, amely viszon t a 
koszorút lazí tani igyekszik, t e h á t a bo l toza tnyomás t csökkent i . A teljes é r t ékű 
szilárdsági vizsgálat elvégzésére a fentiek szerint t ehá t követn i kell az álló 
hideg ál lapotot , amely a szerelés befejeztével valósul meg; az álló meleg 
á l lapotot , amely az üzemben levő gép leállásakor következik be; a forgó 
hideg ál lapotot , amely a hidegen induló gépet jel lemzi; üzemi ál lapotot , amely 
a gép ta r tós üzemében fordul elő. 

Fel té te lezzük, hogy a szeletkoszorú összefogását megvalósí tó és csupán 
a technológia szempont jábó l szükséges segédgyűrűk mére t re megmunkál t 
á l lapotban ál lnak rendelkezésre, azaz a «terelés első fázisát lezár tnak 
t ek in the t jük . Ezzel az egyszerűsítéssel h ida l juk á t azt a nehézséget, 
amely a szerelés első fáz isának egyes lépéseinél az erőviszonyok követését 
jelenti . Az egyszerűsítést a segédgyűrú alárendelt szerepe (beleértve a további 
ál lapotokhoz összehasonlí tva csekély e rőha tásoka t is) teszi lehetővé. 

Segédgyűrű szerelése: Ha a kommutá to r minden alkatrésze a rugalmas 
zónában van , akkor a szerelés első fázisának véghelyzeté t a 4. ábra szerinti 
elvi kiindulásból s z á r m a z t a t h a t j u k le, fe lhasználva a 3. áb rán b e m u t a t o t t 
egyszerűsí tet t s émá t . 

Ki induláskor a rugórendszer két oldala közöt t 

méretkülönbség áll fenn. A szerelés első fáz isának véghelyzetében a gyűrű 
és a szeletkoszorú között fellépő erő ha t á sá ra áll elő a vázolt egyensúlyi 
ál lapot , amelynél az egyes rugóágak deformációja 

1. Álló hideg állapot 

r. (10) 

V*0 ~ ch Q*0 ' ill- У*0 = cn( Q*o)- (11) 
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Az ábra a lapján tehát 

bevezetve a 

jelölést, azaz 

— У*0 — cq*0 s 

с = ch + cn 

A boltozaterő (7) alapján 

cch c, 
Elvi kiindulás Szerelés . első fázisának 

véghelyzete 

(12) 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 

( 1 5 ) 

Az erőviszonyokat grafikusan is szemléltethetjük (5. ábra) . Az Yt0 

távolságra felmérjük a rugóál landókat , azaz az egységnyi erőhöz tartozó 
elmozdulásokat, majd ezek végében egységnyi távolságra kijelölt pontokon 
át ra jzolunk ferde egyeneseket. A metszéspont jelöli ki a rugórendszer egyen-
súlyi á l lapotá t , megadva egyúttal Q+0 erőt is. Az ábrán levő arányosság 
alapján azonnal felírható 

illetve 
rl*o—q*och és y^0— ~q*ocni 

Xm — v *o У.0 = cq*o ' 
amint ezt a számítás megadta . 
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A segédgyűrű h a t á s á r a fellépő e rőha tásoka t a következőképpen határoz-
h a t j u k meg a szerelés első fáz isának végén. Fel tételezzük, hogy a segéd-
gyűrűben éppen a fo lyásha tá r lép fel. Enné l nagyobb feszültséggel va lóban 
nem is s zámí tha tunk . Ideálisan rugalmas-képlékeny anyagkén t véve ugyanis 
ekkor t ovább i t e rhe t nem tud felvenni , hanem képlékenyen deformálódik . 
Vékony gyűrűként kezelve ebben a ha tá rese tben 

= ( 1 6 ) 

2 hb 

a 12. áb r a jelöléseivel. Ebből viszont a radiálisan fellépő megoszló terhelés 

9»o = a P • ( I ? ) 
db 

A megfelelő eredő t e h á t az (1) a l ap ján egyetlen szeletre 

(18) 
db 

illetve a (4)-ből az egész szeletkoszorúra 

Q*o = d,oF, (19) 

ugyanis 
+ = (20) 

Ismerve ér tékét , megha tá rozha tó B„ 0 , másrészt Y„ 0 szerelési fedés és 
az ennek megfelelő szerelési hőmérsékle t . 

Fogyűrű szerelése: A viszonyokat egyszerűen t u d j u k követni , ha a 
6. ábra szerint a szerelés első fáz isának véghelyzetéből és a még fel nem húzo t t 
főgyűrűbő l álló elvi kezdet i sémából indulunk ki. Most a két rugó közö t t Y0 

méretkülönbség áll f enn . A szerelés második fázisának végén a ké t rendszer 
közöt t fellépő Qgn erő ha t á sá ra áll be az egyensúlyi ál lapot , miközben a rugókon 
lé t re jön 

V o = c + Qgos ill Уо = c-(Ogo) (21) 

elmozdulás úgy, hogy 

Y o = V o — J o = ci: Qgo » ( 2 2 ) 

ahol 

+ c_ . (23) 
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Végül is 

qgо — X>- ( 2 4 ) 

Külön kell meghatározni c_ rugóál landót a (21) összefüggés ad ta 
definíció a lap ján , f igyelembe véve , hogy a szeletkoszorú és a segédgyűrű egy 
előfeszített r endsze r t alkot a (4), illetve az 5. áb ra szerint. H a erre külső erőként 

Qgo -+Qg, о 

Elvi kiindulás 
ch cn , ce c - fe-
Szerei es, második fázisának 

veghelyzete 

6. ábra 

működ ik — Qg0 te rhelés , akkor a Q#0 erővel t e rhe l t rugóágak feszítése megvál-
toz ik . A húzo t t részen @f,0"ra csökken az erő, a nyomot t részen pedig Qb0 

~b Qgo"ra növekszik . 
A 7. ábra szerint ez a h á r o m erő va lóban egyensúlyi erőrendszert jelent. ' 

A rugódiagramba be ra j zo lha t j uk Qb0 é r tékét y0 mére tvá l tozás segítségével, 
amellyel egyidejűleg a nyomot t szakaszt t e rhe lő erő is k iadódik, azaz Qbo + 
+ Qgo • Természetesen a szerkesztés tö r ténhe t közvetlen Qg0 a lap ján is, még-
pedig az ábrából leolvasható módon . Fel té te leztük egyébként , hogy a segéd-
g y ű r ű továbbra is húzot t m a r a d . 

Egyszerű arányosságból k a p j u k Qbо é r téké t az ábrából 

<?»;•=<?., ^ о Ч У о ! • (25) 

A Qg 0 terhelés kapcsán előálló deformáció az ábrából kivehető. Egyszerű 
arányosságokat í r h a t u n k fel: 

|jo| '«-ß — сh és |y0 | : ßy = cn , 

a h o n n a n 

äß=Qgo= bol í — + — I = • 
\ cn ch 1 c -
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Ebből v iszont , f igyelembe véve a (21) összefüggést 

c = c„ c„ _ ^ щ 

CH + CN 

I smerve a c_eredő rugóá l l andó t , az egész rendszerre a megfelelő rugó-
d iagramot fel lehet ra jzolni (8. ábra) . E z közvet len szo lgá l t a t j a Qg 0 é r t éké t . 

A szerelés végá l l apo tában az egyes e lemeket terhelő erők t e h á t a köve t -
kezők: 

A főgyűrűkné l S g 0 = Qg 0 ; 

a segédgyűrűkné l Sb0 — Qb0 < Q*o ; (27) 

a szele tkoszorúnál Q0 = (Çg0 + Qb0) Q*0 • 

8. ábra 
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2. Üzemi állapot 

Célszerű a kérdést ké t részletben tá rgya ln i . Először a segédgyűrű 
viszonyait t i sz tázzuk, m a j d a főgyűrűt is számí tásba vesszük: 

Segédgyűrűvel szerelt kommutátorkoszorú: H a a koszorút és a segéd-
gyűrű t kü lönválasz tva képze l jük el üzemi á l lapotban , akkor a köztük levő 
méretkülönbség nem felel meg a szerelési é r téknek, mivel az alkotó elemek 
felmelegednek üzem közben, másrészt a forgás mia t t is deformálódnak. Je lö l jük 
a segédgyűrű melegedés okoz ta szabad t águ lás t sugár i rányban 17.-vel, a forgás 
okozta szabad elmozdulást pedig 97.-val. Hasonlóan a koszorúra ezek a 
deformációk y ' és y " (lásd a 9. ábrát) . Az így ér te lmezet t méretkülönbség 
szabad á l l apo tban t ehá t 

T* = (ry + ? + У") - (rv + < + < ) • (28) 

Vagy forma szerint is kü lönválasz tva a mére tkülönbség egyes komponensei t 

Y, = (ry - rv) + (y' - 77',) + (y" - ni) = Ym + Y+ai + Y„c , (29) 

ahol At a melegedésre, с a forgásra u ta l . 

Ch. c„ ch ch 

9. ábra 

A különválasz tva képzel t rendszert egyesítve a 9. ábra szerinti á l lapot 
áll elő, azaz fellép Q* erő, miközben a két rugóvég elmozdul 17», i l letve y9 

értékkel 

V* = chQ* és У*=сп(—Q*)- (30) 

Az ábra szerint t ehá t 

X* = V* У* — CQ* » (si) 
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vagyis 

< ? • = — Ym . (32) 
с 

Szé tvá lasz tha t juk az egyes ha tásoka t , h a bevezet jük a 
t 

<?* = <?,o + Q*di + Q*c (33) 

jelölést , ahol az egyes tagok a szerelés, a melegedés és a forgás ha tásá t külön-
külön veszik f igyelembe, azaz 

y'=0 =r)'t és y" = 0 — r]l esetén Y * 0 = c Ç „ 0 ; 

ry—rv = 0 és y" = Q = r)l esetén Y#Át— cQmat; (34) 

ry — rv = 0 és у' = 0 = 7?'„ esetén Ytc = c(?»c . 

Természetesen, a boltozaterő a (7) alapján m o s t 

B * = Q* — С • (35) 

A viszonyokat grafikusan is lehet szemlél tetni . Vál toza t lanul érvényesek 
— értelemszerűen — a szerelésnél mondot tak , t e h á t a szerkesztés az 5. ábrához 
hasonló. Mindössze az a különbség, hogy a szerelésre jellemző 0 index e lmarad . 

Főgyűríível szerelt kommutátorkoszorú: Ki indulásnak t e k i n t h e t j ü k mos t 
a segédgyűrűvel szerelt koszorút forgó-meleg ál lapotban, v a l a m i n t a külön-
vá lasz tva képzelt főgyűrűt ugyancsak forgó-meleg á l l apo tban . Ez u tóbb i 
a gyár tás i r mére t t e l szemben r JJ' + r j " mére t t e l rendelkezik. A 10. áb r a 
szer int a méretkülönbség Y, a m e l y az ismét egyesítve gondol t rendszernél 
a fellépő Qg erő ha tásá ra e l tűn ik , miközben az egyes rugóágak elmozdulnak 

t) = c+Qg és у — c_(—Qg) (36) 

é r t ékke l [lásd a (21) összefüggést], fennáll mos t is a (22) kifejezéshez hasonlóan 

Y = r] — у — cEQg, (37) 

Qg — —— Y. (38) 
с s 

A segédgyűrűket terhelő radiális erő ugyanakkor a 7. ábra szerint 
e lhagyva a 0 indexeket — Qb erő, amelyre 

Qb = <?. V*~ | У | • (39) 
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A koszorú terhelése viszont 

Q = Q, + Qb-

Az egyes ha t á soka t i smét külön lehet vá lasz tani a (34) szerint. 
A fellépő bol toza terő a (7) szerint 

B = Q - С. 

A segédgyűrűket terhelő eredő erő 

Sb=Qb + Cb. 

A főgyűrűk terhelése pedig 

s g — qg + f g • 

(12) 

( 4 1 ) 

( 4 2 ) 

( 4 3 ) 

- J e » 

c_ c+ CH CN CT CH CN 

10. ábra 

Alló meleg állapot 

Az előbbiek szerint j á r h a t u n k el, csupán az a különbség, hogy a for-
gás okozta deformációs t a g o t el kell hagyn i , azaz r]., y", rf helyébe zérus 
kerül . 

A felmelegedéskor számításba veendő szabad deformációkat az egyes 
alkatrészek At/ hőmérsékletemelkedésével s z á m í t h a t j u k ki. A szeletkoszorú 
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tágulása sugárirányban a Ak keriiletváltozásból 

У' = Ak = —— K(xs ss Ats + «, st At,), (44) 
2л 2 л 

felhasználva a l l . ábra jelöléseit. 
A segédgyűrű tágulása sugárirányban 

V* = - ^ - x b d b A t b . (45) 
zi 

A főgyűrű tágulása sugárirányban 

•П' = — * s à g A t v (46) 

Forgó hideg állapot 

Ismét csak az a különbség, hogy a melegedés okozta deformációkat 
e lhagyjuk, azaz rj,, y', rj' helyébe zérust í runk az összefüggéseinkbe. 

A forgáskor számítandó centrifugális erők a következők: 
A szeletkoszorú esetében 

с = к I A A -^-co2 + K У' As J 
l g } 2 g ) 

со* = 

(47) 

= к (ysss + ytS,)ds<o2, 

ahol ys, ill. yi a szelet, ill. a szigetelés fajsúlya. 
A segédgyűrűk esetében 

Cb = 2 \ ^ A b d ^ \ - ^ - c o 2 = _ZL_dbco2 . (48) 
g ) 2 2g 

A főgyűrúk esetében 

= (49) 

ahol Gb és Gg a két-két gyűrű együttes súlyát jelenti. 
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A forgáskor számítandó s zabad elmozdulások a sugár i r ányában : 

a szeletkoszorúnál y" — csC ; 

a segédgyűrűknél r). = сьСь ; 

a főgyúrüknél rj" = cgCg . 

(50) 

V. A rugóállandók 

Közelítéssel fel tételeztük, hogy a szeletek közt ébredő p nyomás egyen-
le tesen megoszló terhelést j e len t , akárcsak a gyű rű helyén fellépő q erőrend-
szer [2]. 

hm 

cs számítása : a 11. ábra a l ap ján a szeletkoszorú rugóál landója 

к 
4 л2 A, 

•ss . , si 
Es E, 

( 5 1 ) 

cm számítása : a 12. áb r a szerint a ké t szigetelőgyűrű együt tes rugó-
á l landója 

cm = 
2 л Em lg dm 

( 5 2 ) 

Cg számítása : a 12. áb r a szerint a ké t zsugorgyűrű együt tes rugó-
á l landója 

dj 
8 TtEg dm Ag 

(53) 

a h o l Ag egy g y ű r ű keresztmetszetének t e rü le t é t jelenti. 
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сь számítása : az előbbi szerint j á r h a t u n k el ér telemszerűen, t i . vékony 
gyűrűkén t kezel jük a segédgyűrűt . A két segédgyűrű együt tes rugóál landója 

cb = , (54) 
8 лЕь dm Ab 

ahol Ab egy gyűrű keresz tmetsze té t jelenti. 
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FIZIKO-KÉMIAI ELMÉLETEK ALKALMAZÁSA 
A TALAJMECHANIKÁBAN* 

EWA STEPKOWSKA 

A LENGYEL TUDOMÄNYOS A K A D É M I A VÍZÉPÍTÉSI INTÉZETE, GDANSK 

[Beérkezett 1966. szeptember 15-én] 

A dolgozat az agyag kristály- és kolloidkémiájáról ad rövid, vázlatos ismertetést, majd 
az agyag ásványi kristályszerkezetét, e szerkezetnek a felületi töltéssűrűségre való befolyását, 
a fajlagos felületet, a részecskék töltését tá rgyal ja . Ezután az agyagrészecskék és vízmolekulák 
kölcsönhatását , a szemcsefelületeken adszorbeált víz mennyiségét, a kicserélhető kationokat 
hidratáló víz mennyiségét, az agyagrészecskék lehetséges szerkezetét és azok tulajdonságait 
ismerteti. Foglalkozik a Gouy—Chapman-féle diffúz kettős réteg elméletével, m a j d szemléltető 
példaként egyes Bydgoszcz-agyagfajták duzzadási tulajdonságait tárgyalja. Képleteket ad 
a van der Waals-féle vonzásra és az ionrács vonzóerejére, majd az agyagokban előforduló 
első és másodlagos valencia kötéseket ismertet i . Az agyagrészecskék viselkedését, mint a tér-
erősségtől függő állandó vagy indukált dipólust muta t ja be. 

1. Bevezetés 

A mérnök a t a l a j t vizsgálva az t a kérdést teszi fel, „ m i k é n t " viselkedik 
a t a l a j , melyek annak tu la jdonsága i és hogyan fog viselkedni bizonyos meg-
vá l tozo t t körülmények közöt t . 

A fiziko-kémikus számára f o n t o s a b b a „ m i é r t " kérdés. Miért viselkedik 
a rendszer így és miér t nem m á s k é n t ? Mik e t u l a jdonsága inak az okai? 

A mérnök a t a l a j t egész tömegében t á rgya l j a még akkor is, ha infini-
tezimális té r fogate lemekre bon t j a . Ál ta lában felteszi, hogy a t a l a j homogén 
rendszer . Ez a fel tevés r i tkán ál l ja meg a he lyét , mivel a t a l a j ké t fázisú 
( t a la j—víz , vagy ta la j—levegő) , v a g y három fázisú rendszer ( talaj—víz— 
levegő). D u r v a szemcséjű t a l a jban (homok), ahol a szemcsék közöt t i erők 
je lentősége kisebb és feszültségek a szemcsék érintkezési p o n t j a i b a n lépnek 
fel, ezek a feltevések e l fogadhatók. Az agyagokra vona tkozóan azonban sokkal 
jogosu l tabbnak látszik a f iziko-kémiai t á rgya lásmód. 

A fiziko-kémikus az agyag—víz rendszert olyan kolloidrendszerként 
t á rgya l j a , amely víz-fázisban diszpergál t ásványiagyag-fázisból áll. A külön-

* A fiziko-kémiai törvényszerűségeknek talajokra való alkalmazása és a talajok mérnök1 

szempontból is fontos tulajdonságainak fiziko-kémiai alapon való magyarázata ma rendkívül 
erősen fej lődő tudományág, és az ilyen jellegű kutatás minden bizonnyal megbízható alapokat 
és ú jabb lendületet ad m a j d a talajjal kapcsolatos műszaki irányú tudományoknak, így pl. 
a ta la jmechanikának is. A Szerkesztőség ezért örömmel adott helyt S T E P K O W S K A -
PASZYCZ E W A t anulmányának; az abban előadottak ezt az ú j kutatási i rányt képviselik. 

A Szerkesztőség 
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álló agyagrészecskék között ha tó erőket vizsgálja és arra tötekszik, hogy a 
részecskék között i erők a lapján magyarázza meg az agyag egész tömegének 
mechanikai viselkedését. 

A szokásos gyakorlati feladatoknál a „ m i k é n t " kérdésre ado t t válasz 
elegendő, de i t t is van kivétel, amire K E I L professzor „ H y d r a t o n " keveréke 
szolgáltat jó példát . E keverék összetételét véletlenül talál ták meg, és értékes 
tula jdonságának magyaráza tá t nem ismerték. A Kal te Bódénál bekövetkezett 
balsiker alaposabb vizsgálatok elvégzését és a viselkedés elméleti okainak 
tisztázását kényszerí tet te ki. A Hydra ton keverék helyes összetételét meg-
határozták, ennek megfelelő voltát Cranzahl-i alkalmazása bizonyít ja , ahol 
az több éve jól megállja a helyét. 

A tudományos ku ta t á sban nem kell indokolni a „miér t " kérdésre adott 
válasz fontosságát. 

A ta la jmechanika a t a l a j viselkedésére vonatkozóan sok megfigyelést 
gyűj tö t t össze. A fiziko-kémia több igazolt elméletet dolgozott ki. A mi fel-
adatunk, hogy ezeket az elméleteket a ta la jmechanikai problémákra alkal-
mazzuk, s a mechanikai jelenségeket az elmélet a lapján megmagyarázzuk. 

Ebben a cikkben olyan fiziko-kémiai, kr is tálytani és kolloidkémiai 
elméleteket ismertetünk, amelyek alkalmasak lehetnek egyes megoldatlan 
mérnöki problémák t isztázására. 

2. Az agyag kristályszerkezete 
p 

Mivel az ásványi agyag kristályszerkezete nagyon jól ismert , annak 
csupán legfontosabb tula jdonságai t emlí t jük meg. 

A kaolin t ípusú (kaolinit, halloysit) kétrétegű részecske egy lemezét 
tetraéderes szilikátréteg (hatszöges gyűrűkben elrendezett szilikát tetra-
éderek) és ket tős oktaéderes gibbsitréteg a lkot ja . Ri tkábban fordul elő a 
zeptochlorit t ípusú lemez hármas oktaéderes brucitréteggel (gibbsit helyett). 
A kaolinrészecskét több (általában 150) egymáshoz t apad t lemez alkotja . így 
az átlagos kaolinitrészecs ke mérete 10000 Â X 10000 Â X 1000 Â vagy 
1 p. X 1 p X 0,1 fi. 

A pyrophyll i t — t a l c u m típusú háromrétegű részecske egy lemezét olyan 
oktaéderes (gibbsit-, illetőleg brucit-) réteg a lkot ja , amelyet két tetraéderes 
szilikátréteg fog közre. A legtöbb montmorillonit muszkovit és néhány 
vermiculit szerkezete pyrophilli t t ípusú (kettős oktaéderes gibbsitréteggel); 
a legtöbb vermiculit , bioti t és klorit szerkezete ta lcum típusú (hármas okta-
éderes brucit t ípus). 

Minden agyagásványban izomorf helyettesítés áll fenn az alacsonyabb 
(Al 3 + , Mg2 +) és magasabb vegyértékű kationok (Si4 + , illetőleg Al3 + ) között. 
Ez a pozitív töltés h iányát , vagy az egész részecske negatív töl tését okozza. 
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A nega t ív töltést olyan kicserélhető kat ionok semlegesítik, amelyek a három-
rétegű szilikátok kü lönböző lemezei közöt t á r a ml a n a k (Na-montmoril lonit) , 
vagy össze ta r t j ák a z o k a t (a csillám K-ionjai , a klor i t tö l tö t t brucitrétegei , 
a vermicul i tban levő h id ra t á l t Mg-ionok). 

A kétré tegű szi l ikátokban a kicserélhető ka t ionok a különböző részecskék 
közöt t á ramlanak . 

uf-M, w . o c T Г П/тОО 
i i r 

í g y az átlagos Na-montmori l loni trészecske mére t e 1000 Â x l O O O Â X 
X 10 Â, míg a Na-illitrészecske m é r e t e 3 ООО Â X 3 ООО a X 100 Â vagy 
0,3 g X 0,3 g X 0,01 д. 

A szokásosan előforduló kicserélődő kat ionok Ca 2 + és Mg 2 + (az összes 
kicserélődő kationok 5 0 % -(- 95%-a) . Az N a + és K + m in t kicserélődő kat ionok 
e lhanyagolhatók a nedves t a l a jk l ímában sós mocsaraktól és tengeri agyagoktól 
(10 + 2 5 % ) eltekintve. Az Al- és Fe- ionok nedves k l í m á j ú savanyú t a l a jokban 
fordulnak elő. 

Az agyag kr is tá lyos szerkezetétől , annak mechanika i viselkedését meg-
szabó fon tos tu la jdonságok függnek, min t : 

a ) a felületi töl téssűrűség, 
b) az agyag fa j l agos felülete, 
c j a részecskék a l ak j a , 
d) az élek felületi töl téssűrűsége. 

a) A felületi töltéssűrűség az izomorf helyettesí tés nagyságrendjé tő l függ. 
Ez a kationcserélőképességgel (CEC) arányos, amelye t könnyen (de nem 
nagyon pontosan és n e m mentesen bizonyos önkényességtől) meg lehet 
ha tá rozn i : 

e•cec•n , . 
a — e.s-e/cm-, 

S 
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1. ábra. K é t párhuzamos agyagrészecske és egy egyedülálló ke t tős réteg e lektromos 
potenciál jának vázlatos rajza 
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2. ábra. Háromféle Bydgeszcz-i agyag röntgensugár diffrakciós képe 

a h o l 

e — az elemi töltés 4,803 • 10 - 1 0 e.s.u./ion-ban 
CEC — a kationcserélőképesség eg./g-ban 

N — Avogadro szám 6,023 • 1023 ion/eg-ben 
S — a fajlagos felület cm2 /g-ban. 
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b) Az agyag fajlagos felülete. Világos, hogy miné l kisebbek az agyag-
részecskék, annál n a g y o b b az agyag faj lagos felszíne. Az átlagos faj lagos 
felszín a különböző agyagásványokban különböző: 

Na — kaolini t esetén 10 m2/g 
Na — illit (csil lám típusú) esetén 80 m2/g 
Na — Montmori l loni t esetén 780 m2/g. 

c) Az agyagrészecske alakja ugyancsak a kr is tályszerkezet től függ . A b0 

méretben muta tkozó el térés a szilikát tetraéderes ré tege (b0 = 9,16 Â) és 
at tól más réteggel e lvá lasz to t t oktaéderes réteg (gibbsit b0 = 8,65 Â) közöt t 
azt okozza, hogy a halloysi t lemezek összecsavarodnak. így a halloysit-
részecske a l ak ja hengeres cső 200 Â belső és 500 — 1 5 0 0 Â külső á tmérőve l ; 
hosszúsága a külső á t m é r ő két vagy háromszorosa. 

d) Bebizonyí to t ták , hogy az agyagrészecske éleinek töltése a felületek 
töltésével ellentétes l ehe t ; ez a töltés az agyagrészecskét körülvevő folyadék 
рИ-ér tékétő l függ. É r t é k e nagy lehet alacsony p H me l l e t t , mivel Hidron ium-
ionok ( H 3 0 + ) abszorbeálódnak a részecskék élein. Az élek töltése kicsinnyé, 
vagy éppen negat ívvá v á l h a t i k magas p H -értékeknél , mivel hidroxil-ionok 
(OH - ) adszorbeálódnak a részecskeéleken. Anionok sz in tén abszorbeálódnak 
(pl. polifoszfátok) a részecskék élein, semlegesítve a poz i t ív éltöltést . 

Az éltöltésnek az a g y a g tu la jdonságai ra gyakorol t befolyásának mér téke 
természetesen függ a t tó l , hogy mekkora az élkörnyezeti felület és az agyag 
összes felületének a r á n y a . Ez az a r á n y 

kaolinit ese tén 
illit esetén 
montmori l loni t esetén 

3. Az agyagrészecske és a víz kölcsönhatása 

Megfontolásainkat a víz szerkezetének t á rgya lásáva l kell kezdenünk . 
A vízmolekulát olyan gömbnek t e k i n t j ü k , amelynek á tmérő je 1,38 Â (meg-
közelítően az oxigén-atom átmérője) és amelyben két h idrogénmag helyezkedik 
el a középpont tó l körülbelül 1 Â távolságra . A molekula középpont já t a hidro-
génmagokkal összekötő egyenesek körülbelül 105°-os szöget zárnak be. így 
a vízmolekulának dipólus (pontosabban kvadripólus) tu la jdonsága i v a n n a k , 
ami azt je lent i , hogy a poz i t ív töltés középpont ja a n e g a t í v töltés középpont -
jához képest el van to lódva . Fel tehető, hogy a pozitív tö l t é s a hidrogénmagok 
közelében, míg a negat ív tö l tés a vízmolekula ellenkező oldalán összpontosul. 

Az agyagrészecske felülete nega t ív töltésű és í gy az a fent iek szerint 
v ízmolekulákat adszorbeá lha t . 

12%, 
6%, 
2%. 
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Az agyagrészecskék egy vagy két molekulányi vízréteget adszorbeálnak 
magas relatív pára ta r ta lmú (R. P.) légkörből. Adatok ál lnak rendelkezésre 
arra vonatkozóan (MARTIN , 1959.), hogy kicsiny R. P.-nál az első molekula-
réteg az akt ív helyeken (valószínűleg kicserélhető kat ionoknál) kezd kép-
ződni. A R. P. növekedésével akkor indul meg a második molekularéteg 
kialakulása, ha a teljes felület 75%-á t az első réteg már elborí tot ta . Magas 
R . P.-nál mind az első, mind pedig a második réteg teljesen kialakul. 

Yan arra is adat (MARTIN , 1 9 5 9 . ) , hogy az adszorbeált víz entrópiája 
P/Po ^ 0,5 esetén nagyobb, min t a folyadékban maradt vízé. E z azt muta t j a , 
hogy az adszorbeált víz kevésbé rendezett , min t a folyadékban maradt víz. 
Ez ahhoz a feltevéshez vezet, hogy az adszorbeált víz kétdimenziós folyadék-
ként viselkedik, azaz szabadon mozoghat a részecske felülete mentén, de nem 
hagyha t j a el azt szabadon, energia befektetése nélkül. 

Mivel a levegő R. P.-a normális laboratóriumban körülbelül 50% (pon-
tosabban 40 — 60%), feltehető, hogy a levegő—talaj határfelülete t egy vagy 
két molekula ré tegű víz bor í t ja . Az I. táb láza t az egy és ké t molekulányi 
adszorbeált vízréteg esetére ta r ta lmazza a számítot t és kísérletileg meghatá-
rozott v íz ta r ta lmat . 

így a R. P . 50% értéknél az agyagtalaj v íz tar ta lmának meghatározá-
sából fogalmat alkothatunk a t a l a j fajlagos felületéről (R. P . = 54% tel í te t t 
Mg(N0 3 ) 2 felett) . 

I. táblázat 

Az adszorbeált víz mint víztartalom 

Agyagásvány 
Egy 1 K é t 

molekulányi v ízré teg 

PlP, = 0 .5 
m e g h a t á r o z v a 

% 

Montmoril lonit 24 48 18 
Ilii t 2,4 4,8 5,4 
Kaolini t 0,3 0,6 0,5 

A részecskék felületén adszorbeált víz mellet t a kicserélhető kationokat 
is hidratál ja víz. Az oldatban a vízmolekula kvadripólusok az ion erős elek-
tromos terében rendeződnek el. A legvalószínűbb hidratációs modell: egy 
tetraéder középpont jában van egy ion és a tetraéder négy csúcsában négy 
erősen kötö t t vízmolekula helyezkedik el. A hatos hozzárendelési szám is 
lehetséges, ekkor a vízmolekulák egy oktaéder csúcsaiban foglalnak helyet. 
Ezen oktaéder vagy tetraéder közül még egy vízmolekularéteg helyezkedik el, 
amelyen túl m á r a normális vízfolyadék van jelen. 

FRANK és W E N ( 1 9 5 7 ) a hidratációs vizet ilyen mozdulat lan héjak alak-
jában képzeli el. A SAMOILOW ( 1 9 5 7 ) által megadott kép ezzel ellentétes; 
ő az ion közvetlen környezetében vizsgálja a vízmolekulák kicserélődését. 
H a a kicserélődés viszonylag r i tkán fordul elő, akkor az ion hidratációja nagy; 
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ez az eset áll fenn a vízmolekulánál kisebb ionokra („szerkezetalkotó ionok"). 
A vízmolekulánál nagyobb ionokra (például: K + , Cs + , Cl~ — „szerkezet-
bontó ionok") a vízmolekulák kicserélődésének mér téke az ion közvetlen 
környezetében megnő. A kicserélődés még a normális víz eseténél is könnyebben 
mehet végbe (a kicserélődés kisebb aktivációs energiát kíván meg), ekkor 
beszélünk az úgynevezett „negatív hidratációról". 

A kation hidratáció mechanizmusa nem teljesen tisztázott. Nem isme-
retes, hogy a kicserélhető kationok hidratációs mechanizmusa az oldat szabad 
ionjaiéval megegyezik-e. így a kicserélhető kationok hidratációját csak hipo-
tetikus alakban vizsgálhat juk. 

4. A Gouy Chapman-féle kettősréteg elmélet 

Amint azt fen tebb említettük, az agyagrészecske negatívan tö l tö t t és 
ezt a negat ív töltést a kicserélhető kat ionok semlegesítik. Ezen kat ionoknak 
csupán egy része van a részecske felületének közvetlen szomszédságában, a 
többi a részecske felületétől különböző távolságban mozog a termikus energia 
miatt . A reszecske felületétől való távolság szerinti kationcloszlást az elek-
tromos potenciál függvényében a Boltzmann-féle té te l alapján ki lehet számí-
iaui. ( V E R W E Y és O V E R B E E K , 1948.): 

n+ = n0 exp (—z+ eyr/kT) = n 0 exp (— У), (1) 
ahol 

n+ az átlagos koncentráció (a kationok száma köbcentiméterenként) a részecske 
felületétől olyan távolságra, ahol az elektromos potenciál átlagos értéke yr; 

n0 — az ionok koncentrációja (az ionok száma köbcentiméterenként) a részecske 
felületétől olyan távolságra, ahol rp = 0; 

z + a kicserélhető kationok vegyértéke; 
e — az elemi töltés — 4,803 X 10" 10 e. s. е.; 
к — a Boltzmann állandó — 1,38 X 10"16 erg/K0; 
T — a hőmérséklet Kelvin-féle fokokban; 
У a dimenziótlan potenciálfüggvény. 

Az elektromos potenciáleloszlást a Poisson-féle egyenletből számíthat-
juk ki: 

-4 лд ayi = 

ahol 
Э2 w Э2 w Э2 w 

aw = — - i rl h f-
Qx°- dy2 9z2 

a Laplace-féle operátor ; ez lemezszerű részecske és vékony kettős réteg fel-
tételezésével így redukálha tó : 

Э2 rp 
árp = 

dx2 
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I t t 

x — a részecske felületétől mér t távolság; 
g — a térfogati töltéssűrűség e. s. e/cm3-ben; 
e — a dielektromos állandó. 

A Gouy—Chapman-fé le e lméle t további feltételezései: 
1. a ka t ion t (dimenziótlan) pon t tö l t éskén t kezel jük; 
2. a d ie lektromos állandó a térerősségtől független á l l andó ; 
3. az agyagrészecskék ké t i r ányban végte len ki ter jedésű ô vastagságú 

lemezek (az é lha tás e lhanyagolha tó) ; 
4. a felület a töl téssúrúsége állandó. 
A fent eml í t e t t egyenletekből az elektromos potenciál a részecske felüle-

t é tő l mér t t ávo lság függvényében k i számí tha tó : 

exp (Y/2) = C XP ™ + 1 + e x P ™ - 1 ^ P ( - *). ( 3 ) 
exp (Z/2) + 1 - exp (Z/2) - 1 exp ( - | ) 

I t t 

Z = zeyiJkT az elektromos potenciál dimenziótlan függvénye a részecske felületén 

I = XX 

ekT 

A fen t emlí tet t egyenlet egyszerűsí thető Z és £ bizonyos h a t á r o k közé eső 
ér tékeire . 

A Gouy—Chapman-fé le e lméle t a lapjául szolgál a szomszédos agyag-
részecskék ket tősré tegei kö lcsönhatásának kiszámítására . 

5. Az agyagrészecskék kölcsönhatása 

a) Kettős réteg taszítás 

Amikor a szomszédos agyagrészecskék kettősrétegei kölcsönhatásba 
kerü lnek , akkor t a sz í t á s jön lé t re , az ún. kettősréteg-taszítás. A t a sz í tó nyomás 
a f en t emlí te t t Gouy—Chapman- fé le elméletből k iszámí tha tó : 

ahol 
PR = 2 nkT (cosh Yd - I) din/cm2 , (4) 

Yd — z e 4>d/k T — az elektromos potenciál dimenziótlan függvénye az egymástól 2d 
távolságra levő agyagrészecskék között középen véve, 

Yd = I n - j - , ha Yd> 1, 

, , „ , cosh A + 1 , 
d " c Á s h J ^ T " ' h a Y " < 1 ' 

A = x(d + x0) és x0 annak a részecske belsejében levő elméleti s íknak a részecske 
felületétől való távolsága, ahol y> = 0. 
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T ö b b e n r á m u t a t t a k a r ra , h o g y a fent eml í t e t t erősen elmélet i meg-
gondolások a g y a k o r l a t b a n nagyon fon tosak lesznek. NORRISH és RAUSELL 
COLOM (1961) szerint a Li — vermicu l i t kísérletileg t a l á l t duzzadás i nyomásá-
n a k ér téke jól megegyeze t t a s z á m í t o t t PR é r tékkel . BOLT (1956) a Na — illit 
duzzadás i n y o m á s á n a k kísérleti leg m e g h a t á r o z o t t és s zámí to t t é r t éke közöt t 
t a l á l t jó egyezést . A Ca—ill i tben az egyezés rossz vo l t . 

A gyakor la t i f e l a d a t o k b a n k é t t o v á b b i erő j á t sz ik a duzzadás i problé-
m á k b a n szerepe t : az ionrács vonzás és az él-felület vonzás. Az u tóbb i erő 
valószínű é r t éké t 2,4 • 104 d in/cm 2 körül inek h a t á r o z t á k m e g Li-vermi-
culi t esetére. 

A gyakor la t i p r o b l é m á k b a n a f e n t eml í te t t t asz í tó erő sz in tén fontos 
szerepet j á t s z ik . Összefüggést á l l a p í t o t t a k meg a mon tmor i l l on i t - t a r t a lom 
(ez a l eg inkább duzzadó agyagásvány ) , a kat ioncserélőképesség és a duzzadó-
készség k ö z ö t t bydgeszczi a g y a g m i n t á k esetére. A m i n t á k a t egy építkezésnél 
3,2 m mélyről v e t t é k . 

Ny i lvánva lóvá vá l t , hogy m i n d a duzzasz to t t m i n t á k végső v í z t a r t a l m a , 
mind pedig a vizsgált agyagok duzzadóképessége összhangban v a n a ket tős-
ré teg-elmélet eredményeivel . Az előbb m á r eml í t e t t ük (2.a), h o g y a felületi 
tö l t é ssűrűség a rányos a CEC-vel és mive l az e lekt romos potenciál a függvénye , 
a t a s z í t ó n y o m á s n a k szintén növekedn ie kell, ha n ő a felületi t ö l t é s . 

I lyen egyszerű összefüggés a z o n b a n csak az ugyanazon helyről ve t t 
m i n t á k ese tében t a l á lha tó . Kü lönböző helyekről szá rmazó m i n t á k r a , amelyek 
egymás tó l az á s v á n y t a n i összetétel s z e m p o n t j á b ó l nemcsak mennyiségi leg, 
h a n e m minőségileg is kü lönböznek , a CEC és a duzzadóképesség közöt t i 
összefüggés bonyo lu l t abb lehe t . 

Arra v o n a t k o z ó a n is á l lnak a d a t o k rendelkezésre (a sze rző még nem 
pub l iká l t m u n k á j a * ) , hogy a montmor i l lon i t agyagok nyírási sz i lá rdságának 

* Minősítő dolgozat. 
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legalábbis egy része a k e t t ő s réteg tasz í tásból származik . A plaszt ikus ha tárhoz 
közeleső v íz ta r t a lmak bizonyos ér tékeire a számí to t t PR és az 

К — аз) 

képlet tel megha tá rozo t t nyírási szi lárdság között nagyon jó egyezés van. 

II. táblázat 

Bydgoszcz-i agyagok duzzadó tulajdonságai 

A fúrás 
száma 

Duzzadás 
természetes á l lapotban Duzzadó-

képesség 
% 

Víztartalom Közelítő 
montmori l -

lonit-
ta r ta lom 

о/ /0 

CEC meq./lOO g 
A fúrás 
száma beha tás 

nélkül 
% 

á t g y ú r v a 
% 

Duzzadó-
képesség 

% 
kezdő j vég 

ál lapotban, % 

Közelítő 
montmori l -

lonit-
ta r ta lom 

о/ /0 
— 0,09 m m ——2 

5 
7,4 

25,8 
47,8 

35,1 
37,1 
13,9 

49.8 
61.9 
88,2 

75 66 71 

11 
14,3 

24,6 
26,4 

17.2 
22.3 

5,9 

36,9 
39.7 
57.8 

40 43,5 50 

13 
6, i 

27,7 
27,6 

24,5 
21,1 

6,3 

35,3 
40,8 
56,7 

50 44,5 53 

b) + van der Waals-féle vonzóerő 

A gáznemű, fo lyékony és szilárd testek m i n d e n a tomja és molekulája 
közöt t vonzóerők h a t n a k , amelyeket van der Waals-féle vbnzóerőknek. neve-
zünk. Az erők oka há romfé le l iatás (VERWEY és OVERBECK (1948)): 

1. a Debye-féle, vagy irányítási hatás — ha k é t molekula ál landó dipólus, 
akkor egymást i r á n y í t j á k és eredményképpen kölcsönös vonzás jön létre; 

2. a Keesom-féle vagy indukciós hatás — m i n d e n egyes molekuladipólus 
indukál egy másik molekulában és a vonzás nő ezen kölcsönös polarizáció 
által; 

3. a London-féle vagy diszperziós hatás — ez a v a n der Waals-féle vonzó-
erők leguniverzálisabb része. Minden a tom á tmenet i leg dipólusnak tek in the tő 
az e lektronok mag körü l i mozgása m i a t t . Ez a mozgás töl tésingadozást ered-
ményez. Utóbbi ingadozó elektromos dipólust i n d u k á l a t ek in te t t a tom köze-
lében levő összes t ö b b i a tomban. 

Az elmélet a köve tkező képle te t ad ja a van der Waals-féle vonzóerőkre: 

4 8 

1 

" d 3 
+ 

(d + ô)2
 d + J L 

(din/cm2) , (5) 
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ahol 

A — a kölcsönható atomoktól függő állandó. (Agyagokban ál talában a 10"12 erg 
értéket tételeznek fel.) 

d — a párhuzamos agyagrcszecskék közötti távolság fele, 
<5 — az agyagrészecske vastagsága. 

A szerző még közzé nem t e t t eredményei az t m u t a t j á k , hogy a van der 
Waals-féle vonzóerők elsősorban a n a g y v íz t a r t a lmú , montmori l loni t ikus agya-
gok húzó szi lárdságában já t szanak szerepet . Bizonyos jelek ar ra m u t a t n a k , 
hogy a van der Waals-féle vonzóerők okozzák kis v íz tar ta lom mellet t (a 
plaszt ikus ha t á r a l a t t ) a nyíró szilárdság egy részét . 

c) Az ionrács-vonzás 

Amint azt f e n t e b b emlí te t tük , a részecske felülete negat ívan t ö l t ö t t és 
ezt a tö l tés t olyan kicserélhető ka t ionok semlegesítik, amelyek az agyag-
lemezek részecskéi közö t t vannak . Képze l jük el mos t , hogy minden kat ion 
a két párhuzamos agyagrészecske közö t t , középen levő síkban helyezkedik el. 
Ezek i t t egy bizonyos ionrácsot a lko tnak és vonzás t gyakorolnak mindkét 
agyagrészecskére. Í g y elképzelhető, hogy az agyagrészecskék egymást vonzzák. 
Ez t a vonzóerőt ki lehet számítani , ha a ka t ionok s ík j á t és a részecske felületét 
egy kondenzá tor lemezeinek t e k i n t j ü k : 

P, = ~ 
2 л a2 

din/cm2(NORRISCH u t á n ) . (6) 

Mc E W A N k i számí to t t a az ionrács vonzó potenc iá l já t , ha ké t agyag-
részecske kicserélhető ka t ion ja inak s íkjai egymástól r távolságban v a n n a k : 

v,= 8 л |А(т3 ez 
exp — 2 лт 

a 
ez 

erg/cm- (?) 

I t t e — a dielektromos állandó. 
Az a t o m á t m é r ő nagyságrendjébe eső részecsketávolságokra a N O R R I C H 

után számolt ionrács vonzás igen nagy (a — 4 • 104 e. s. elem2 esetén 100 
kp/cm2) . Lehetséges, hogy ez az erő bizonyos t a r t o m á n y o k különböző részei 
közöt t h a t . Azok a t a r t ományok , ahol ilyen nagy vonzóerők á l lnak fenn, 
nem roncsolódnak szét az olyan mérnöki lé tes í tményeknél , ahol a nyomás 
a 100 kp/cm2-t nem ha l ad j a meg. Ezen t a r t o m á n y o k képződésének f o l y a m a t á t 
megkönnyí t ik azok az erők, amelyek az agyagrészecskére mint á l landó di-
pólusra a szomszédos agyagrészecske elektromos te rében ha tnak . 
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d) Az él-felületi vonzóerő 

Amint azt a 2 d pon tban hangsúlyoz tuk , e lőfordulhat , hogy a részecske 
éle a felületéhez képes t ellentétesen tö l tö t t . E b b e n az esetben a részecskék 
élei és felületei k ö z ö t t egy e lektros ta t ikus vonzóerő lép fel, s ez szükségképpen 

sec meg/100g 

1000-
-14 

5 00 
400-

'-§300 
S 200 ~qj <o 0) 

+i00í 

+ 50] 

e 40-

§ 2 0 

70 

J6 CEC 

-72 

\A0 

7,2 1,3 1,92,05 4,355,57,1 7,8 8,35 9.6 10,35 П45 Ц912,05 12,25 VA pH 
' SÓ 40 X 20 10" 54 3 2 

H30+ тед/Ю0д 
"1 1 7 2 3 4 5 10 ТО 30405Ö 100 

0 —— 0Н~тед/100д 

TCasagrande 
' Iszer 

504030 20 ïa 5 4 3 2 7 7 2 3 45 Ю W304050 

Н30+тед/100д — 0 — ОН'meg/100 g 

4' ábra. Az H3CG- és az OH_-ionok addiciójának befolyása a viszkozitásra, a folyadékhatárra 
és a kation kicserélő képességre Sedlec kaolinit esetére 

befo lyáso l j a az a g y a g viselkedését. E n n e k az erőnek az oldat pH-ér téké tő l kell 
f ü g g n i e , mivel a poz i t ív éltöltés nő, ha a p H csökken. A CEC-nek szintén 
csökkennie kell csökkenő pH-val , mivel az a rányos a felületen levő negat ív 
t ö l t é s sűrűségével. A kísérleti v izsgálatok a fen t ieke t beb izony í to t t ák . A 4. ábra 
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a H 3 0 + - és az OH "- ionok addic ió jának a Sedlec-kaolinit v iszkozi tására , folyé-
konysági ha tására és a CEC ér tékére való befolyását m u t a t j a . 

N O U R I S H és R A U S E L L C O L O M ( 1 9 6 1 ) fent eml í t e t t duzzadási mérései azt 
m u t a t j á k , hogy a vermicul i t él-felületi vonzóerejének nagyságrend je 2,5 X Ю4  

din/cm2 . A kaolini tban ez az erő j ó v a l nagyobb lehet , mivel az élkörnyezet 
a ránya a kaolinitban a 12%-ot is e lérhet i . 

E z e n él-felületi vonzás t a szemcseméret eloszlásának meghatározásakor 
a m i n i m u m r a kell csökkenteni . E célból vízüveget (poliszil ikát-ionok), ammó-
niát ( O H ~-ionok), v a g y polifoszfát- ionokat haszná lunk a részecskék élein 
levő poz i t ív töltések semlegesítésére. Ezután főleg taszí tó erők h a t n a k a 
különböző agyagrészecskék között , és így jó diszperziót é rhe tünk el. (Disz-
perzión az olyan kolloid szuszpenziót é r t jük , amelyben csak tasz í tó erők 
h a t n a k , szemben a pelyhesedéssel, ame lyben vonzóerő is hat . ) 

H a j ó diszperziót é r tünk el, a k k o r az összekevert szuszpenzió ket tősen 
törővé vá l ik , párhuzamosan i r ány í to t t részecskenyalábokkal, míg a pelyhe-
sedet t szuszpenzió összekeverésekor egyönte tűnek t ű n i k . 

e) Első és másodlagos valencia kötések 

H a az elemekből kristályos szerkezetek, vagy agyagásványok képződnek, 
az elsődleges valencia kötések (ionos vagy kovalens, azaz a tomos kötések) 
h a t n a k az atomok v a g y az ionok k ö z ö t t . Ezek a kötések nem t i s z t án kovalen-
sek s n e m is t isztán ionosak, h a n e m kevertek. Fe l tesz ik p é l d á u l , hogy a 
Si—О kö tés 50%-a kovalens és 5 0 % - a ionos. Elképzelhető , hogy ha két 
agyagrészecske közvet len érintkezésére sor kerül, akko r elsődleges valencia 
kötések kialakulására kerü lhe t sor az élek, vagy az egyik részecske éle és a 
másik fe lü le te között . Az ilyen kö té sek lé trejöt té t az a t ény is elősegítheti 
hogy a részecskék élén a kris tályrács o ldo t t , vagy részben oldott ion ja i foglal-
ha tnak he lye t . Az elsődleges valencia kötések l é t r e jö t t é t az agyagvázra liató 
terhelés is elősegítheti. 

A f ő b b másodlagos valencia kö t é sek a van der Waals-féle kö tések (ame-
lyeket m á r az előbb t á rgya l tunk) , va lamin t a h idrogén kötések . H kötés 
képződik , amikor egy elektromosan negat ív ionhoz (például 0 2 _ - h o z ) kap-
csolódó hidrogénmag egy másik moleku la e lektronegat ív i o n j á n a k közelébe 
kerül. E z e k a kötések minden fo lyékony és szilárd anyagban je len vannak . 
Az agyagásványok k u t a t ó i közül v a n n a k , akik fel teszik, hogy a H kötések 
t a r t j á k össze a kaolinitrészecske kü lönböző lemezeit és hogy az egyik lemez 
OH ré tege és a szomszédos lemez О ré tege között a l aku lnak ki. N e m minden 
k u t a t ó o sz t j a ezt a fe l tevés t , amely t a g a d j a az i lyen kötések l é t re jö t t ének 
térbeli lehetőségét . 

Nincs kizárva, h o g y ilyen kö té sek jöhetnek l é t re az egyik részecske éle 
és a más ik felülete közö t t is. Kérdés azonban , hogy fon tos szerepet j á t szanak-e 
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az agyag műszaki t u l a jdonsága inak megha tá rozásában , mivel az elsődleges 
valencia kötéseknél körülbelül t ízszerte gyengébbek (a H kö tés energiája 
5 ~ 6 kcal/mol, míg a Si—О kötés energiája 89,3 kcal/mol). 

f ) Állandó és indukált dipólus az elektromos térben 

A bentoni t e lekt roopt ika i tu la jdonsága inak vizsgálata a következő ered-
ményeke t a d t a (SHAH , THOMPSON , HART , 1 9 6 3 ) . A szuszpendál t bentoni t -
részecske gyenge elektromos t é rben állandó dipólusként viselkedik. Az állandó 
dipólus tengely azonos az agyagrészecske sz immetr ia tengelyével (c-tengely). 
A m i n t a térerősség valamely ha tá rozo t t é r ték fölé emelkedik, a bentoni t -
részecske induká l t d ipólusként kezd viselkedni, amelynek dipól tengelye 
azonos a részecske fél nagytengelyével . 

így gyenge t é rben az agyagrészecske merőlegesen, erős t é r b e n párhuza-
mosan áll a té rerő vonalaihoz képes t . Ezek az i r ány í tó erők t ú l gyengék ahhoz, 
h o g y a normális mérnöki e l j á rásokban mérhetők legyenek, de fontosak lehet-
n e k az agyagtömeg szövetének kia lakulásában (lásd alább). 

Az állandó dipólus szabadenergiá ja e lektromos té rben : 

ahol 

(8) 
P 3 kt 

fi — az á l landó d ipo lmomentum 
E — az elektromos térerősség. 

Az induká l t dipólus szabadenergiá ja e lektromos té rben az 

= ( 9 ) 

képletből s zámí tha tó ki, ahol ос а polarizálhatóság. 
A részecske felületéhez közel az elektromos térerősség nagyon nagy , 

nagyságrendje 10® V/cm. Elképzelhető , hogy ha egy másik agyagrészecske a 
t e k i n t e t t részecskéhez nagyon közel van ( m a j d n e m közvet lenül érintkezik 
vele) és olyan 0 szöget zár be vele, amely nagyobb min t 45°, a k k o r az emlí tet t 
e rők miat t merőlegesen fognak elhelyezkedni. 

Az elektromos potenciál a részecske fe lüle té től mért t ávolság függvé-
nyében exponenciál isan csökken. í g y a térerősség ugyancsak csökken és 100 Â 
távolságban 104 V/cm nagyságrendű . Várha tó t e h á t , hogy h a az A agyag-
részecske 45°-nál kisebb 0 szöget zár be а В agyagrészecskével és nem érint-
kezik vele közvet lenül , akkor а В részecske e lektromos te re az A részecskét 
m i n t állandó dipólust a B-vel párhuzamos he lyze tbe igyekszik i rányí tani . 
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Ebben az esetben fel léphet az ionrács vonzás , amely a részecskék közöt t i 
távolságot csökkenti és lé t re jöhet egy úgyneveze t t t a r t o m á n y (lásd e lőbb) . 

Az e lőbb m o n d o t t a k spekulat ív é r t ékűek , de v a n logikai a l a p j u k . 

6. Az agyag szövetszerkezete 

Az agyag szerkezetének fogalma az 
1. agyagszövete t — homogeni tás t és részecske elrendeződést; 
2. az agyagrészecskék között h a t ó erőket foglal ja magában. 

0,7-7/1 Oihlu 

pehely halmaz-aggregátum nyaláb 

5. ábra. Az agyagszerkezet vázlatos ra jza 

A másod ik p rob lémakör t már megvizsgál tuk, m o s t az elsővel fogunk 
foglalkozni: 

Homogenitás. Amin t azt megvizsgál tuk (2. a), az agyagrészecske egy 
(Na-Montmoril lonit) vagy t ö b b olyan lemezből épül fel , amelyek egymássa l 
pá rhuzamosak és amelyek megha tá rozo t t kristályegységet a lkotnak. 

Több je l m u t a t a r ra , hogy az agyagrészecskék egymással pá rhuzamosan 
helyezkednek el t a r t o m á n y o k a t a lko tva . Valószínű, h o g y a t a r t o m á n y kép-
ződéskor szomszédos részecskék e lekt romos terében ál landó dipólusra ha tó 
erők vesznek részt (lásd 5 . f ) . 

Mai elképzelések szer int a t a r t o m á n y o k nya lábokba , ezek pedig ha lma-
zokba (aggregátumokba) v a g y pelyhekbe ( f lokku lá tumokba) egyesülnek. Való-
színű, hogy a nyalábképződéskor az él-felület i vonzás já tsz ik szerepet . Nyil-
vánvaló, hogy az a körü lmény , hogy a részecskék aggregá tumokba vagy 
f l o k k u l á t u m o k b a egyesülnek-e, nagyban befolyásolja az agyag mechan ika i 
tu la jdonsága i t . A f lokkulá l t szerkezet összenyomhatósága nagyobb és nyírási 
szilárdsága a lacsonyabb, min t az aggregál t rendszeré. 
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Jelenleg nincs olyan közvetlen ellenőrzési módszer, amely segítségével 
a fent i elképzelések helyességét ellenőrizhetnék. 

Sokkal j o b b helyzetben vagyunk a részecskék k i tün te t e t t i rányára 
— irányított elhelyezkedésére — vonatkozó mérések terén. Sok közvetlen és 
közvete t t módszer van az agyagrészecskék k i tün te te t t i rányának mérésére. 
Ezek közül a l eg jobb a röntgensugár diffrakció. A visszaverődés relatív in ten-
zitása, amely 002 és 020 közé esik, a részecskék ki tüntetet t irányainak kvan -
t i t a t í v mértékéül szolgál ( M A R T I N 1 9 6 2 ) . 

Több módszerrel k imu ta t t ák , hogy a mérnöki eljárások az agyag-
részecskék k i t ü n t e t e t t irányait megvál toz ta t ják . így konszolidáció során az 
agyagrészecskék a terhelésre merőlegesen helyezkednek el. Az egydimenziós 
konszolidáció során tehát a részecskék i rányí tot tsága nő; háromdimenziós 
konszolidáció pedig nem vá l toz ta t j a meg az i rányítot tságot . 

Több egymástól független kísérlet m u t a t j a , hogy az agyagrészecskék 
a nyírási síkban egymásra párhuzamosan helyezkednek el. í g y nyilvánvaló, 
hogy az agyag tömegének részecskéi által k i tün te t e t t i rány befolyásolja az 
agyag nyírási szilárdságát. A kísérletek megmuta t t ák , hogy nemcsak az 
átlagos k i tün te te t t irány fontos, hanem annak homogenitása is. Ha az agyag-
mintában olyan helyek vannak , amelyekben a részecskék párhuzamosan 
helyezkednek el, akkor ezek a helyek „potenciál isan" nyírási síkokat képeznek 
és csökkentik a minta nyírási szilárdságát. E z a r s = (l/2)(ff1 — <73) m a x 
(ф = 0) analízist érinti. Ennek értéke telí tett mintákban főleg a minta hézag-
térfogatától és a részecskék ál ta l k i tüntete t t i rányok homogenitásától (vagy 
inkább azok vélet len homogenitásától) függ. 

Ügy tűn ik , hogy a belső súrlódási szög (az effektív feszültségek függ-
vényében) függ a minta átlagos ki tüntete t t irányától . 

7. Miként értelmezhetők a műszaki tulajdonságok az agyag szerkezetének 
segítségével ? 

Az agyagoknak sok olyan tu la jdonságuk van, amelyeket nem lehet 
maradéktalanul megérteni, megmagyarázni, v a g y értelmezni anélkül, hogy 
az agyag ultramikroszkópos tulajdonságait f igyelembe ne vennők. Példa erre 
a szilárdság csökkenése vagy növekedése az időben, a szilárdság csökkenése 
az átgyúrás u t á n . Ez alábbi meggondolást csak hipotetikus jellegűnek fogad-
h a t j u k el, a jelenségek alaposabb ismerete megerősítheti vagy megcáfolhat ja 
az t . 

Az agyagok szilárdságának növekedése állandó víztar talom mellett a 
következőket okozha t j ák : 

1. részecskeátrendeződés (a 0 szög növekedése) és iondiffuzió; 
2. elsődleges valencia kötések képződése; 
3. a v íz ta r ta lom eloszlásának megváltozása. 
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1. A részecske szélének pozitív töltése okozza a vonzó jellegű él-felü-
leti erőt. Ez az erő egyrészt arra törekszik, hogy az A részecske éle és а В 
részecske egy felülete közötti távolságot csökkentse, másrészt , hogy önmagát 
erősítse. Ha az agyagrészecskék között a távolság elég kicsiny és így az A 
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6. ábra. Az agyagok nyírási szilárdsági időbeli változásának okaként szereplő lehetséges 
fo lyamatok vázlatos rajza 

részecske а В részecske erős elektromos terében van, akkor az A részecske 
indukált dipólusként viselkedhetik ebben az elektromos erőtérben. Ez az 
elektrostatikus vonzóerővel együt t a 0 szög növekedésére és arra vezet, hogy 
a két részecske egymásra merőlegesen helyezkedjék el (6a ábra) . 

Mind az A részecske felületén, mind pedig а В részecske élén a kicserél-
hető ionok kettősrétegei helyezkednek el. Mivel ezek az ionok állandó ter-
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mikus mozgásban vannak, e lhagyhat ják a kettősréteg környezetét . De a szabad 
felületen helyükbe más ionoknak kell lépniök, hogy az elektromos semlegesség 
feltétele kielégüljön. Nem ez a helyzet а В részecske felületének és az A 
részecske élének környezetében. Ha ebből a környezetből egyidejűleg diffun-
dá l t ki egy pozit ív és egy negat ív ion, akkor az elektromosemlegesség még meg-
m a r a d , de a vonzóerő nőni fog. így mindazon erők, amelyek az A és В részecs-
kék rendszerében hatnak, idővel a 0 szög növekedéséhez, a távolság csök-
kentéséhez és a vonzóerő növekedéséhez vezetnek. Ez megmagyarázhat ja a 
nyírási szilárdság időbeli növekedését . 

2. Ha az A és В agyagrészecske közvetlenül érintkezik, akkor közöt tük 
pr imer valencia kötések jöhe tnek létre. Lehetséges, hogy a részecskék közötti 
távolság csökkenése és a 0 szög növekedése miat t a kötésképződés fo lyamata 
az időben erősödik, és így a nyírási szilárdság növekedéséhez szintén hozzá-
j á r u l (6b ábra) . 

3. Elképzelhető, hogy a víztartalom telí tet t min tában egyenlőtlenül 
oszlik el, vagy hogy a részecskék közötti távolság a min tán belül változik. 
Ennek oka többek között például a dinamikus tömörítés lehet. Nyilvánvaló, 
hogy a nyírás azokban a s íkokban jön létre, amelyekben a részecskék közötti 
távolság a legnagyobb és így a részecskék között i vonzóerő a legkisebb. A rend-
szer idővel olyan egyensúlyi ál lapotra törekszik, amelyben a részecskék közötti 
hatótávolságok egyenlők és a víztartalom egyenletesen van elosztva. A részecs-
kék közötti erő és így a nyírás i szilárdság a rendszer második ál lapotában 
magasabb az első állapothoz képest. Ez tehá t további oka lehet a nyírási 
szilárdság növekedésének (6c ábra). 

A nyírási szilárdság idővel csökkenhet is. Hogyan magyarázha t juk meg 
ezt a jelenséget ? Ha az A és В részecske által bezárt szög nagyon kicsiny és 
e részecskék nem érintkeznek közvetlenül, akkor az elektromos térben állandó 
dipólusra ha tó erő a részecskéket egymással párhuzamos helyzetbe igyekszik 
állítani. Ha a távolság ekkor kisebb közöt tük, mint az újrarendeződés utáni 
átlagos távolság, akkor a v íz tar ta lom eloszlása megváltozik oly módon, hogy 
a részecskék között i erő és a nyírási szilárdság csökkenjen (6d ábra). 

Természetesen a bizonyos idő elteltével mért nyírási szilárdság a fent 
említet t folyamatok eredőjeként áll elő. Elképzelhető t ehá t , hogy ha a 6a—с 
ábrán bemuta to t t folyamatok vannak túlsúlyban, akkor bizonyos idő múl tán 
a nyírási szilárdság nő és esetleg azután csökken, vagy fordí tva . A fent vázla-
tosan említett folyamatok viszonylagos aránya a nyírási szilárdság időbeli 
csökkenését vagy növekedését okozza. 

8. Zárószó 

A szerző olyan fiziko-kémiai folyamatokat igyekezett ismertetni, amelyek 
az agyagokban léfolyó jelenségek értelmezésében segítséget n y ú j t h a t n a k . 
Ezeket az elméleteket k i ter jedtebben és nagyobb irodalomjegyzékekkel már 
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másut t is i smer te t te ( S T E P K O W S K A , 1964). Az a törekvése, hogy ilyen értelme-
zést nyúj t son , a kísérletek hiánya miat t sok esetben t isztán spekulatív volt . 
Mindazonáltal megpróbálta bemuta tn i , hogy milyen lehetőségeket n y ú j t a n a k 
ezek az elméletek a mérnöknek a „ m i é r t " kérdésre adandó válasz meg-
fogalmazásában. A szerző erősen reméli, hogy ezekben az elméletekben a 
ta la j mechanikai fejlesztése és további interpretációk lehetősége rejlik. 

Yégül hangsúlyozni kell, hogy a szerző köszönettel tar tozik dr. R. T. 
M A R T I N és T . W. L A M B E , valamint C. C. L A D D professzoroknak, akiknek az 
előadását a szerzőnek szerencséje volt hallgatni a Massachusetts Institute of 
Technology-ban 1962-ben. 
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HÉJÍVEK OLDALIRÁNYÚ STABILITÁSA 
ANTIMETRIKUS TEHERRE 

KOLLÁR LAJOS 
A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

B U D A P E S T I V Á R O S É P Í T É S I ÉS T E R V E Z Ő I R O D A 

G Á R D O N Y I ZOLTÁN 

Ü T , V A S Ú T T E R V E Z Ő VÁLLALAT, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1967. február 2-án] 

A dolgozat görbetengelyű, vékonyfalú rugalmas ívtartók (héjívek) antimetrikus teher 
hatására bekövetkező oldalirányú kihajlását vizsgálja energia-módszerrel. Kétféle megtámasz-
tási esetre részletesen tárgyalja a megoldást, s bemutatja az antimetrikus és szimmetrikus 
terhek együttes hatásának f igyelembevételét is. Adatokat közöl az elérhető pontosságra 
vonatkozóan. Számpéldán szemlélteti a módszer gyakorlati alkalmazhatóságát. 

1. A feladat kitűzése 

A csarnokok lefedésére igen jól használható héj ívek (vékonyfalú, héj-
keresztmetszetű görbe rudak , 1. ábra) stabilitását nemcsak az ív síkjában, 
hanem oldalirányban is meg kell vizsgálni. Korábbi dolgozatainkban két 
terhelési alapesetre o ldot tuk meg az oldalirányú stabil i tás problémájá t : köz-
pontos nyomásra (2a. ábra) , valamint t iszta liajlításra (2b. ábra). Mind a két 
eset állandó igénybevételt okoz az ív tengelye mentén. Oldalirányban csuk-
lósan megtámasztot t ívre az egyensúlyi-módszert használ tuk [1, 3], más 
módon megtámasztot t ívekre pedig az energia-módszert [4]. 

A gyakorlatban azonban e két terhelési alapeset közül csak a központos 
nyomás fordul elő (totálisan terhelt ív esetén), a tiszta haj l í tás nem. E helyett 
az íveket féloldalas hóteher , vagy antimetr ikus szélteher ha j l í t ja . A gyakorlat 
igényeinek kielégítése céljából meg kell tehát vizsgálnunk a héjívek oldal-
irányú stabilitását ant imetr ikus teherre, valamint ant imetr ikus és szimmet-
rikus -teher együttes ha tásá ra . 

2. Kiinduló feltevések 

Az energia-módszerhez [4] mindenképpen szükséges, hogy a liéjív anyaga 
tökéletesen rugalmas legyen, de egyébként a módszer tetszőleges alakú, 
terhelésű és megtámasztású héjívek oldalirányú stabili tásvizsgálatára is alkal-
mas. Mi azonban az egyszerűség kedvéért a következő megkötésekkel fogunk 
élni: 
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a A 

Súlyponti v 
dvtengely j? 

Nyirásközéppohti 
ivtengely 

eix=bx 
Gif С 
elz с, 

т 

à 
R 

tv 
f 

Keresztmetszeti lehetőségek: 

> 

4 - ь - f - ь - f 

1. ábra 

a) Az ív hossztengelye kör ív , keresztmetszete állandó. A keresztmetszet 
d magassága az ívtengely R görbüle t i sugarához képest kicsi (d R). 

b) Terhelése a 3a. á b r á n a k megfelelő antimetrikus radiális teher, mely 
az ív hossztengelye mentén 

. 2 7t 
p = p2 sin —-— s 

törvényszerűség szerint vá l toz ik . Ezenkívül feltételezzük, hogy az ív a s a j á t 
s ík jában kétcsuklós , t ehá t nyomóerő- és n y o m a t é k á b r á j a а ЗЬ—c. áb rák 
szerint a lakul . 

Az egyidejűleg ha tó totális teherről k ikö t jük , hogy egyenletesen meg-
oszló és radiál is i rányú legyen (2a. ábra) . A te rhek k iha j lás közben is meg-
t a r t j á k eredet i i r ányuka t . 
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fy Tiszta hajlítás 

</ K(+) 

2. ábra 

b J Nyomás) 

p-p2.sin32.s= 
=+M7 )sinf s 

s, . , 
Np*= -ß-smA2 s 

, =23Г р г 
И г 1 г ^ - 7 / R 2 

.'}. ábra 
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c) Az ív megtámasztása oldalirányban tetszőleges lehet . Részletesen 
azonban csak kétféle esetre fog juk bemuta tn i a megoldást: oldalirányban 
csuklós, szabad végű ív, va lamin t oldalirányban befogott, diafragmás végű 
ív esetére. 

d) Végül a részletes levezetésben feltételezzük, hogy az ív oldalirányú 
hajlítási merevségét végtelen n a g y n a k vehet jük a csavarási merevséghez képest . 
Vizsgálataink szerint ez a feltevés az 1. ábrán fe l tünte te t t keresztmetszetű 
héj ívek esetén gyakorlatilag mindig teljesül, 1. [1—4]-et. 

3. Az energia-módszer egyenletei totális és antimetrikus teherre 

Az energia-módszerhez szükséges belső és külső m u n k a kifejezéseit 
először az általánosság kedvéért véges oldalirányú hajlítási merevséggel í r j uk 
fel, s csak a 4. fejezettől kezdve vesszük ezt végtelen nagynak. A levezetéshez 
szükséges geometriai mennyiségeket és elmozdulás komponenseket az 1. ábrán 
t ü n t e t t ü k fel. A z(u>) tengely i ránya mindig érinti az ív tengelyt . ç>(s)-sel az 
egyes keresztmetszetek elcsavarodását jelöljük, ur(s)-sel pedig a T nyírás-
középpontok oldalirányú el tolódását . 

Totális (q) teherre [4] szerint a következő kifejezés a d j a meg a belső 
m u n k á t : 

~ f >4 xds. 
2 J о 

I t t 
a d(p 1 dvT 
17 r- - — - -\ 

ds R ds 
a fajlagos elcsavarodás, 

fP 
R 

d2 vT 

ds2 

(1) 

(2) 

(3) 

pedig az oldalirányú meggörbülés. 
A külső munka két részből tevődik össze. Az egyik rész a nyomóerő 

m u n k á j a : 

Ц№> = qR I : Í 2R 2R21 2 У ds 

+ 1 dvT 
2 dcp dvT 1 

2 ds 
в  

ds u r j 

(4a) 

^ l ^ l l . d s ; 

a másik rész pedig a teher radiális eltolódásából származó munka : 

f í 
i —<p2ds. 
Jo 2 Г 

L<«> (4b) 
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Antimetrikus p teherre a belső munka kifejezése teljesen megegyezik 
(l)-gyel. A külső m u n k a felírásához azonban figyelembe kell v e n n ü n k , hogy 
a változó p teherből nemcsak nyomóerő, hanem haj l í tónyomaték is ébred, 
mégpedig az ívtengely mentén vál tozó nagysággal. így az állandó igénybe-
vételekre [4]-ben levezetet t munkaképle teket úgy használhat juk fel, hogy a 
teher, a nyomóerő, valamint a ha j l í tónyomaték kifejezését bevisszük az 
integráljel alá. 

Ezt könnyen be lá tha t juk , ha meggondoljuk, hogy a külső munka 
kifejezései eredetileg 

a ds a lakúak, 
8s 

ahol w az ívtengelyirányú eltolódás (lásd pl. [6] 8.4. pon t j ában vagy [4]-ben). 
Amikor a (vagyis az igénybevétel) á l landó az ívtengely mentén, kiemelhet jük 
az integráljel alól, ha azonban vál tozik, vissza kell tennünk. 

I ly módon a külső munkáka t a következőképpen í rha t juk fel (felhasz-
nálva (4a — b)-n kívül az állandó nyomatékra [4]-ben levezetett kifejezést is) 

- í 
LÍN>> = I Np 

e 
2 R 2R2 J 2 

dep dv1 

2 I ds I ds ds 

г 

ds 
+ 

+ J _ f 4 v ) 2 _ e # i s r ' ( 5 a ) 

4 p ) = f P -^-<p2ds, (5b) 
J о 2 

L ( M p ) = J ' M p 
1 L »h] 2 1 19 j • 

x ер2 — 12 e d j x 2 R \ dR Г 2 
2 

№ . ] 2 + J _ d v r y _i_ éol ds 
d I I ds I 2R ds ! ds ds 

(5c) 

I t t jx és jy az ív geometriai adatai tól függő mennyiségek, lásd [3]-ban vagy 
[4]-ben. 

A következőkben felhasználjuk a 2. pontban szereplő d) közelítést: 
a Bx oldalirányú haj l í tás i merevséget végtelenül nagynak t ek in t jük . Emiat t 

= \ 0 lesz, azaz (3) szerint kifejezhető qp-vel: 

vT = A - ( I w df 
R JJ 

ds ds fej s -)- k2. (6) 

A /tj és k2 integrálási állandókat a megtámasztási feltételek szab ják meg. 
A belső munka (1) kifejezése így a következő a lakúra egyszerűsbödik: 

2 Jo 2 J { ds j (7) 
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A 2. pont b) megkötésének megfelelően az antimetrikus t e rhe t a 3. ábra 
szerint vesszük fel. A görbe r u d a k elméletéből (pl. [5] 397. o.) könnyen 
levezethető, hogy az igénybevételek a következő alakot öltik (ha minden 
mennyiséget a haj l í tónyomaték maximális M 2 értékével fejezünk ki): 

ahol 
M p = 

m, = 

p2sin A2s = + M2 |A| — 
1 

R* 
sin A2 S , (8a) , M2 . , 

-| — sin A2 S , 
R 

(8b) 

— M2 sin A2 S, (8c) 

Pi 
Ц - l/R°-

(8d) 

A (8a—c) kifejezéseket behelyet tesí t jük (5a—c)-be és összevonjuk a 
(4) —(5) részmunkákat . Ennek során két tag összege zérust ad, egyéb tagok 
pedig a 2. pont a) megkötése (d <§ R) folytán elhanyagolhatóan kicsik más 
tagokhoz képest. í g y a következő kifejezést k a p j u k a külső munkára : 

Lk = qR. t — e 

2 R 

+ 
-

2Ä2 

1 I dv 

1 cp2-ds + i - ( £ 2 + i2 + e2) 
о 2 

f 
dcp 

Jo ds 
ds + 

+ M 2 

R 

tR Af 

( ds 

1 
2 

1 -

R 

2 

R í > 

2 e - djx 

sin A2 S • 

ds — e 
dcp 

о ds 

b'4y I 
dR )_ Гsin 

b2Jy } sin 
Jo d ) 

sin 
Jo 

dcp dv7 - ds 1 . 

ds 
ds 

dcp 

ds 
ds -

ds ds 
(9) 

Ezek u tán a ip(s) elcsavarodásfüggvényt kell a megtámasztási feltételek-
nek megfelelően felvennünk, s a belső és külső munkák kifejezésébe helyet-
tesítve, meghatározhat juk a kr i t ikus teherintenzi tást . 

4. Oldalirányban csuklósan megtámasztott , szabadon öblösödo végű héjív 
kifordulás vizsgálata 

4.1. Az egyenletek levezetése általános terhelési esetre 

[6] vagy [4] szerint, ha az ívet oldalirányban csuklósan t ámasz t juk 
meg s a végkeresztmetszetek öblösödését nem gátol juk meg sem diafragmával , 
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sem más módon, akkor az alábbi peremfeltételek érvényesek: 

vf = 0, 

•tx <P 
R 

d2v-r 

ds2 
= 0, azaz (10c) mia t t : 

d2v. 

ds2 
- = 0, 

<p= 0, 

d&y d2w 1 d2 v-r 
T - = tL + — = 0, azaz (10b miat t : 

ds ds2 R ds2 

d2<p 

ds2 
= 0. 

(10a) 

(10b) 

(Юс) 

(lOd) 

Ezeket a következő elcsavarodásfüggvény elégíti ki: 

ahol 

<p — 2 <Pn sin К s (» = 1 ,2 ,3 , . . . ) , 
n 

xn = n 
l 

(И) 

(12) 

Könnyen meggyőződhetünk róla, hogy a (6) alapján meghatározot t vr 
is kielégíti ezeket a peremfeltételeket, ha k1 = k2 — 0 . 

Ezzel a belső munka (7) kifejezése a következő alakot ölti: 

l _ J _ í C 

2 2 ^ X2 U s -
R2 

(13) 

A külső munka (9) képlete pedig így alakul: 

Lk= qR 
l t — e 

2 R 2 R2 

+ m2 l 
R 2 + 4 - [ - 1 + ^ + t r 4 2 л,« • <pn n) + 

2 l dR I nck 

2 e - djx - '"'M 2 (Jh\x • <Pn К <Pk K) + 
d I n<k 

R 

2 

T - - 2 
6 n<k 

Jn.k • <Pn <Pk + ^ (14) 
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I t t jh}ic-val és J j í^-val a köve tkező integrálokat je löl tük: 

4 Cl • 
Jl„ik = sin Л2 s • s in Xn s • s in Xks • ds — 

l j о 

(14a) 

(14l>) 

E képletekben n = 1, 2, 3, . . . és к = 1, 2, 3, . . . , de mind Jn i k , mind Jl
n]k 

zérus, ha n -f- к = páros, t e h á t a J - k e t t a r t a lmazó szummázásokat csak a 
pára t lan összeget adó n -f- íc-kra kell ki ter jeszteni . 

A t ovább i akban t ehá t úgy kell e l já rnunk , hogy у (11) sorából kellő 
számú tagot veszünk és behelye t tes í t jük (13)-ba és (14)-be. Mivel az M2\qR2 

a rány a valóságban adva van, ezt a tovább iakban ismert á l landónak t ek in t jük 
s így az energia-módszer szabályai szerint [4] az egyes cpn-eк szerint differen-
ciálva az egyenlővé t e t t belső és külső m u n k á t , homogén lineáris egyenlet-
rendszert k a p u n k a (pn-ckre. E n n e k determinánsát zérussal egyenlővé t éve 
annyiadfokú egyenlet adódik (qR)icr = Nqkr-ia, ahány tagot v e t t ü n k tp sorából. 

Ez a módszer azonban á l ta lában hosszadalmas számítás t igényel. A mini-
mális tagszám, amit qp-re fel kell vennünk, legalább ke t tő . Az ant imetr ikus 
nyomatékábra mia t t ugyanis kell legalább egy ant imetr ikus t ag is, viszont 
szimmetrikus t ag ra is szükség van, mert t iszta an t imet r ikus elcsavarodás-
függvénnyel mind az an t imet r ikus , mind a szimmetr ikus (totális) teher zérus 
külső munká t szolgáltat . E z t szemléletesen úgy is megfogalmazhat juk , hogy 
az ív a legkönnyebben egy félhul lámban haj l ik ki. 

Két qn-taggal azonban á l ta lában még igen ponta t lan eredményt kapunk . 
K é t szimmetrikus és két an t imet r ikus qo-taggal már gyakorlat i lag elfogadható 
a közelítés, h a t taggal pedig pontosnak mondha tó . Ez azonban negyed-, ill. 
ha todfokú egyenlet megoldását k ívánja meg, de ettől e l tekintve is igen t e r j e -
delmes a számí tás . 

A következő gondola tmenet alapján azonban lényegesen egyszerűsít-
h e t j ü k a számítás i m u n k á t : 
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+ 
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1 1 

+ 
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A kihajlást okozó, különböző q/p arányokhoz tar tozó (N*, M*) igénybe-
vétel-párok az (Nq, M2)koordináta-rendszerben ábrázolva a 4. ábrán lá tha tó 
görbét ad ják . Ha fel t u d j u k rajzolni ezt a görbét, a következőképpen kapha t juk 
meg az adott (q, p) teherkombinációhoz tar tozó kritikus (N*, M*) igénybe-
vétel-párt : 

A valóságban működő q és p terhekből meghatározzuk az ívre ható 

N = qR és M2 — Pï 

Ц - 1/R2 

4. ábra 

igénybevételeket. Feltételezve, hogy a teherintenzitások növekedése közben 
nem változik a qlp a rány, a 4. ábra origóján és az (Nq, M2) ponton átmenő 
egyenes ábrázolja a növekvő intenzitású valódi terheknek megfelelő igénybe-
vétel-párt . Ahol ez az egyenes metszi a kritikus (N*, JVf2)-igénybevétel-párok 
görbéjét , annak a pontnak a koordinátái ad ják meg a vizsgált qlp a ránynak 
megfelelő kritikus igénybevételeket. A kritikus (N*, M*) igénybevétel-párok 
görbéjét csak meglehetősen hosszadalmas számítással lehet meghatározni. 
Minden számítás nélkül is megállapí that juk azonban, hogy e görbe szimmet-
rikus az Nq tengelyre, hiszen az ív stabilitása szempontjából közömbös, hogy 
melyik felén ébred pozitív és melyiken negatív nyomaték. A görbe tehát 
vízszintes érintővel metszi az iV^-tengelyt. Az M2- tengelyt azonban nem 
metszheti függőleges érintővel, mer t az ívre ha tó nyomóerő nyilvánvalóan 
csökkenti a kritikus nyomatékot , a húzóerő viszont növeli. Az érintőnek 
tehát az Nq-tengely nyomást jelentő ága felé kell haj lania. Mindezekből 
következik, hogy á görbe közel áll egy másodfokú parabolához (4. ábra). 

A továbbiakban tehát azt a közelítést fogjuk alkalmazni, hogy meg-
határozzuk a pontos (N*, M*)-görbének az Nq és M2 tengelyekkel való 
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metszéspon t ja i t , s másodfokú pa rabo lá t f e k t e t ü n k á t ezeken a pon tokon . 
El lenőrzésképpen a 4.3. pon tban k i számí t juk a kr i t ikus (N*, M*) igénybevétel-
p á r t a pontos módszerrel is, és összehasonl í t juk a másodfokú parabola ad ta 
é r t ékke l . 

A görbének az lV9-tengellyel való me t széspon t j á t , Nqi ír-t má r korábbi 
dolgozata inkban [1, 4] megha t á roz tuk . A következőkben t e h á t a t iszta 
an t ime t r ikus t ehe rhez ta r tozó M2kr megha tá rozásáva l fogunk foglalkozni. 

4.2. A tiszta antimetrikus p teherből származó M2kr meghatározása 

A tiszta an t imet r ikus teherbő l származó M2kr kr i t ikus ha j l í t ónyoma-
t é k o t úgy k a p h a t j u k meg, hogy a (13) és (14) kifejezésekből e lhagy juk a g-t 
t a r t a l m a z ó t a g o k a t . Így lényegesen egyszerűbbé válik a számítás , mer t négy 
v a g y öt t ag esetén is még csak másodfokúra redukálódik a megoldandó 
egyenlet , ha t t a g esetén pedig h a r m a d f o k ú r a . 

Az 5. á b r á n vázolt számpéldára k i számí to t tuk q = 0 esetén M2kr ér tékét 
különböző g>-tagszámokkal, a n n a k t i sz tázására , hogy h á n y tagot kell f igyelem-

h=4cm 
$c/-40cm E=360Mp/cm2 

6= 150 Mp/cm 

5. ábra 
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be vennünk (p sorából a megfelelően pontos eredmény eléréséhez. Az eredmé-
nyeket az I. t áb láza t negyedik oszlopában foglaltuk össze. 

A táblázat azt m u t a t j a , hogy négy t ag ra már valóban elég jó egyezést 
kapunk, ha tnál több tagot pedig nem érdemes figyelembe vennünk. 

Kiszámítot tuk ugyanerre a számpéldára a kritikus M 2 ha j l í tónyomatékot 
kiegyenesített rúdtengely (azaz a = 0) esetére, 2—5 99-tagra. Az eredmények 
azt muta t t ák , hogy a konvergencia nem sokat javul az a = 45°-os esethez 
képest. 

I. táblázat 

Antimetrikus p teher okozta kritikus M2 hajlítónyomaték 

A y - t a g o k 
s z á m a 

összesen 

A szimmet-
r ikus t agok 

száma 

A z ant i -
m e t r i k u s 

t a g o k száma 
M'.kr ( M p m ) 

A megoldáshoz szükséges 
egyenle t 

2 1 1 198,53 tiszta másodfokú 
3 2 1 54,00 tiszta másodfokú 
4 2 2 33,55 vegyes másodfokú 
5 3 2 32,08 vegyes másodfokú 
6 

• 

3 3 31,71 harmadfokú 

A gyakorlat i számításokhoz az a lábbiakban adjuk meg négy f igyelembe 
ve t t (jp-tag esetére az M2kr meghatározására szolgáló, M2-ben másodfokú 
egyenlet együt tha tó i t : 

ahol 

A-M*2 M t + B - M 2
k r l t + C = 0, 

A = (cj c3 c2 c4)-, 

В = — (ef a3 a 4 + c| ^ ax + c | ax a2 + c\ a2 a3), 

С — ala2 ая a,, 

R 1 
— + C X | , « = 1 , 2 , 3 , 4 , 

Cl = 0,3395 ' 1 b 2 j y + trxl 
R dR 

+ 

+ 1 , 6 7 5 5 — \2 e - djx — 

c2 = 0,2425 — i—àL + tRX\\ + 

vjy - 0,1273 
R 

R dR 

+ 10,7712 — 2 e — djx 
b2jy + 0 , 1 5 1 6 - — , 

R 

(15) 

(16a) 

(16b) 

(16c) 

(16d) 

(16e) 

(16f) 
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Co = 0,2263 — 
R 

^ + tRX l] 
dR iJ 

+ 

+ 23,4571 2 e — djx — vjy 

c4 = - 0,09701 

l 

ь'чу 

+ 0,1862 
R 

(16g) 

R dR 
+ tr№ 

- 6,2233 — 2 e - d j x -
Vjy — 0,5729 

R 
(16h) 

Tájékozódó számítások céljára közöljük még a z l + l é s a 2 + l para-
métert tar talmazó megoldást, amelyeket ugyan sokkal egyszerűbben számít-
hatunk, de az I. táblázat tanúsága szerint számottevően nagyobb értéket 
szolgáltatnak a pontosnál: 

F«1 «2 
[2 kr 

l2kr 
ax a2 a3 

(17a) 

(17b) cf a3 + c2 ax 

Az a és с állandókat most is a (16d—g) képletekből kell számítani. 

4.3. A kritikus (N*, M*) igénybevétel-párok görbéje 

E görbének másik jellegzetes pon t j á t , a központos nyomáshoz tar tozó 
Nqkr kritikus nyomóerőt már [l]-ben meghatároztuk és a következő kifejezés-
ből számíthat juk: 

1 

Nq k r = 
4 R2 (C+ CxX\) 

R2 R 
i2 

__ 
R2 + (% +Ц + e2) X\ 

(18) 

Magát a görbét a 4.1. pontban mondottak szerint közelítésképpen másodfokú 
parabolával fogjuk helyettesíteni. 

E közelítés helyességének ellenőrzésére kiszámítottuk a pontos (13) — (14) 
egyenletekből az 5. ábra adataival a kri t ikus terhet, mégpedig az 

my 
N„ 

32,1 
3,98 

m. 
N. qkr 

aránynak megfelelő teherkombináció esetére. A II. táblázatban megadjuk e 
számítás eredményeit különböző figyelembe vett y-tagszámok esetére. Ezu tán 
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meghatároztuk a kri t ikus terhet úgy is, hogy az MZkr = 32,1 Mpm és Nqkr = 
= 3,98 Mp pontokon át fekte te t t másodfokú parabolát elmetszettük a fenti 
teherkombináció egyenesével. Eredményül a következőt k a p t u k : 

N*kr = 2,46 Mp, M*kr = 19,83 Mpm . 

II. táblázat 

Totális q és antimetrikus p teher okozta kritikus Л'* = qR és igénybevétel-pár 

A 9>tagok 
száma 

összesen 
A sz immetr ikus 

t a g o k száma 
Az- an t imet r ikus 

tagok száma N J , Mp M f , Mpm 
A megoldáshoz 

szükséges egyen-
let fokszáma 

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 l á t juk , a közelítő módszerrel ebben az esetben 4 ,3%-kal kap tunk 
kisebb eredményt a pontosnál, ami igen jó egyezésnek mondható, s a biztonság 
javára tér el. 

Ha nagyobb pontosságra t a r t u n k igényt, vagy a bemuta to t t számpélda 
arányaitól erősen eltérő ívet számítunk, természetesen a lkalmazhat juk a 
pontosabb módszert képviselő (13) — (14) egyenleteket is. 

5. Oldalirányban befogott, öblösödésében meggátolt (diafragmás) végű héjív 
kifordulásvizsgálata 

A peremfeltételek erre az esetre így í rha tók fel [4, 6]: 

v r = 0 , (19a) 

dvm 
—£- = 0 , (19b) 

ds 

<p = 0 , (19c) 

9T 

dtp 

ê T = O l + _ L ^ J L = 0 , azaz (19b) miat t : 
ds R ds 

= 0 . (19d) 
ds 

A cp elcsavarodásfüggvényt most két részben í r j u k fel. A szimmetrikus részt 
célszerű 

•Pszimmetr = У <Pn (1 ~ COS Xn s) , (n = 2, 4, 6, . . . ) (20) 
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alakúra választani. (19a —b) teljesítéséhez (6) szerint előállítjuk t>r-t. А 
és k2 integrálási ál landókat úgy határozzuk meg, hogy s = 0 és s = l esetére 
teljesüljön (19a): 

<Pn 1 
R JÉ 

• ( 1 — cos Xn s) -| (l — s) 
• 2 

a (19b) peremfeltétel pedig akkor teljesül, ha fennáll a 

2<pn = о 
n 

egyenlet. Ennek folytán (20) a következő alakúra egyszeríísbödik: 

T'szimmetr 

Az antimetrikus elcsavarodás-részt viszont 

9?antimetr = Фт Sin Am S , (m — 2, 4, 6, . . . ) 

c o s % s • (n = 2, 4 , 6 , . . . ). 
• n 

(21) 

(22) 

(23) 

alakban vesszük fel. Ez csak a (19a) és (19c) feltételeknek felel meg. A másik 
két követelmény kielégítése céljából, (6)-ot felhasználva, a következő egyen-
leteket kell felírnunk: 

m 
Ф 

—
 m = o . 

m 

(24) 

(25) 

« Mindebből az következik, hogy akkor lesz mind a szimmetrikus, mind 
az ant imetr ikus részben egy-egy szabad paraméterünk, ha < p S z i m m e t r - b ó l két, 
< P a n t i m e t r " b ó l pedig három tagot veszünk fel. Minden további tag egy további 
szabad paraméter t jelent. 

Az elcsavarodásfüggvény két részét most behelyettesí t jük a belső és a 
külső munka (7) és (9) képletébe. A (21), (24) és (25) megkötések alapján 
kifejezzük valamelyik cpn együt thatót és két Фп együt tha tó t a többivel , majd 
elvégezzük a cpn és Фп szerinti deriválásokat. Végül most is annyi egyenletünk 
lesz, ahány ismeretlen rpn és Фт paraméterünk van együttvéve. 

A belső munka (7) képlete a következő alakot ölti: 

Lh — 
l 

2 

y ÉL — ) 

eíö 12 
. n Rj 
Г 

Xk-
1 ]2 

. n Xk- R? J 

Ф2 

m Âm 

1 
R2 + 

(26) 
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A külső munka (9) pedig így alakul: 

Lk = qR 
l 

2 R 2R2 2<р'п+ 2 ф ц + 

+ —(%+i2y + e2) 
z 

+ 
+ 

2R? 

M2 l 

R 2 

R 

n лп m лт 

2<р2пк + 2ф™щ + 
п 
Ф2 
^ m 

R 

b2j 

2>" + 2 ГГ + 

Я§ — i l — —LL 
2 ' 2 dß 2 (.фпфп+2 фп + 2фп) 

Л = 2 , 4 , 6 , . . . 

2; ^«+2 (<РпФп+2 - <Рп+2 фп) + 
Л = 2 , 4 , 6 , . . . 

+ т 
4 л = 2 , 4 , 6 , . . . п 

(27) 

A továbbiakban а 4. pont szerint járunk el: q = 0 esetre t i sz ta anti-
metrikus teherre ha tározzuk meg M2kTlt-t. A konvergencia vizsgálatához 
kiszámítot tuk az 5. ábra héjívére különböző tagszámú elcsavarodásfüggvény-
nyel M2krit nagyságát. Az eredményeket a I I I . t áb láza tban m u t a t j u k be. 

ü l . táblázat 

A figyelembe ve t t A független 

Mjkr l t (Mpm) A megoldáshoz szükséges 
egyenlet 

szimmetr ikus anti-
metr ikus 

szimmetr ikus ant i-
m e t r i k u s Mjkr l t (Mpm) A megoldáshoz szükséges 

egyenlet 

tagok száma tagok száma 

Mjkrl t (Mpm) A megoldáshoz szükséges 
egyenlet 

2 3 1 1 8 9 , 3 9 1 
3 3 2 j 6 8 , 8 5 {tiszta másodfokú 
3 4 2 2 6 2 , 1 0 1 
4 4 3 2 6 1 , 6 7 {vegyes másodfokú 
4 5 3 3 6 1 , 5 1 harmadfokú 

Amint lá t juk, valamivel jobb a konvergencia, mint az oldalirányban 
csuklós, szabadvégú ívnél volt. így gyakorlatilag most is megelégedhetünk 
a qp-ben is, Ф-ben is két független paraméter t t a r t a lmazó megoldással. A (15) 
alakú, M2-ben másodfokú egyenlet együtthatói most a következők: 

A = (c4 c2 — c3 c4)2, 

= 2 a1 2 a3 c2 c4 — 

+ 2 a12aic1c3 + 2 a1a3ic2c3 + 2 a2a3ic1c4 — 

В — 2 al2 a3 c2ci —-2 a12 a3i c1c2 — 2 a12 a3i c3 c4 -f-

2 2 2 — a 4 a 3 c2 — a 1 a4 с3 — a 2 a 3 c4 

C— (a1a2 — a f ) (o3a4 — a34) , 

a2 ai Cj , 

(28a) 

(28b) 

(28c) 
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ahol 

a, — 

•»12 

1 2 С 
h A S -

1 j2 С 
R2 A| h A S -

R 2 ) A2 

1 2 С + 4 + A S - M2 С 
R2 Ai 

+ 4 + A S -
R 2 ) "AS 

+ 4 

AS 
R2 xi 

xi 
r xi 

+ 4 + 41,3265 
1 с 

xi 
+ ca 

+ 20,8980 A| 
r- AS 

+ 4 

AI 
R2 Ai 

+ CJ + 6,6122 AS 
R2 ! U S 

+ 4 

+ 2,0408 |A2 - — 
Al 

+ 4 

a34 = A - Í 16,5306 

A S -

2 [ 

+ 6,5306 

AS 

R21 U 2 

R2 AS 
+ 4 + 

+ 4 

c , = Y— Í4,5714 
4 I 

t A 2 - — | i _  
" R 

b2jy 

+ 219,4286 — (2 e - djx 

dR 

ь'чу ' 

с» = — 3 , 0 t A 2 -
R 

d 

b2jy 

+ 

+ 9,5238 
R 

+ 1 0 6 , 2 8 5 7 — |2e - djx -

dR 

b2ïy 

+ 

c3 = — 12,0 t AS — 
1 l 

R 

d 

b2jy 

+ 381,7143 
P 

2e — dyx 

dR 

b\iy 

+ 6,3809 

+ 

R 

+ 25,9524 
R 

l 
c.= - 0,5714 iA| 

1 

R 

+ 36,5714 
P 

2 e - djfx. 

dR 

- 1 , 6 9 0 5 — . 
R 
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Most is megadjuk az 1 + 1 paraméter t t a r ta lmazó egyszerűen számítható 
megoldást, ismét megjegyezve, hogy a pontosnál lényegesen nagyobb kritikus 
nyomatékot szolgáltat, de előzetes számításokhoz célszerűen használható, 
tájékozódás céljából. 

Ж ? ! , (29) 
Cl 

M2 k r = 

ahol 

2 
j_ 2 

c i = — 1 4 , 0 

1 
B2 

2 с 
А? 

+ Q 
> 

( a i -
B 2 F l Ai 

( a í -
1 

B 2 1 
С 

AI 

+ + II. 
A| 

R'1 

с 

AI 
+ cA + 

t AI — 1 — 

+ 60,8 
p 

R 

2 e - d j x -

blhl 
dR 

ьчу + 9,4 
R 

Ha p = 0, akkor a kritikus központos nyomóerőt [4] alapján egy szabad 
paraméter t tar ta lmazó qp-sorral a következő képlet szolgáltat ja: 

ahol 

(qR)kr = Nqkr = — , 
tí 

a = с ц + ц - — + — 

В2 B4 

1 ^ 1 

As A; 

a4
2 + k - + A4

2) + A 

•2 

1 я B 2 

1 í 1 

- i l B 2 ( Ai - i l 

+ 

+ 4 
В 

(30) 

(Két szabad paraméterrel valamivel pontosabb eredményt kapunk , lásd 
[4]-ben.) 

Mivel a 4.1. pon tban mondot tak erre a megtámasztási esetre is érvé-
nyesek, most is az M 2 k r és Nqkr pontokon átmenő parabolával helyet tesí t jük 

. a kri t ikus teherkombinációk pontos görbéjét. 
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6. Számpélda 

Ellenőrizzük az 5. ábrán vázol t h é j í v oldalirányú stabil i tását 200 kp/m 2 állandó teher, 
32 kp/m 2 antimetrikus szélteher, v a l a m i n t 80 kp/m2 féloldali hóteher e g y ü t t e s hatására. 

Az ív két vége diafragmás és o ldal irányban befogot t , az igénybevéte lek számításához 
azonban eajàt s íkjában csuklósnak tek int jük . A geometriai és szilárdsági segédmennyiségeket 
ásd [3]-ban v a g y [4]-ben. 

6. ábra 

Az egyszerűség kedvéért e l t ek intünk attól, hogy a terhek nem radiál isak és az anti-
metr ikus teher nem szinusz-törvény szerint oszlik meg. Kiszámítjuk a m e g a d o t t terhekből 
keletkező nyomóerőt és az ívnegyedben keletkező haj l í tónyomatékot , s ezeket IVj-nak és 
M 2 - n e k tekintve határozzuk meg a rugalmas kihajlással szemben fennál ló biztonságot. 

Az igénybevéte lek közelítően a következők: 

K ö z p o n t o s nyomás: 

jyállandó Я*. g • к = 3 m • 200 kp/m2 • 14,14 m ^ = 8 ,49 Mp 

iVhó ^ J _ P j R = _ L . 3 . 80 • 14,14 = 1,69 Mp 
Li Li na = 10,18 Mp. 

pL2 3 • 32 • 202 

Hajl í tás : ^ = = 1,2 Mpm 

p L 2 3 • 8 0 • 2 0 2 , r „ 
Aí,hó = = 1,5 Mpm 

2 64 64 — 
M 2 = 2,7 Mpm. 

A héjív M 2 k r kritikus n y o m a t é k á t már az 5. p o n t b a n kiszámítot tuk. А II. táblázat 
adatai közül a 2 -f- 2 szabad paraméterrel számított M2kr = 62,10 Mpm értéket használjuk fel . 

A központos nyomóerő krit ikus értéke a (30) képlet te l 171 Mp-ra adódot t [4]. 
A másodfokú parabolával v é g z e t t stabi l i tásvizsgálatot a 6. ábrán mutat juk be. 
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A kritikus igénybevéte l -pár a k ö v e t k e z ő értékűre adódot t : 

Щ = 123,6 Mp, 

M* = 32,7 Mpm. 

A rugalmas kihajlással s zemben fennálló biztonság tehát 

Nq* _ M* 
Nq M, 

12,1-szeres. 
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ÖRVÉNYSZÍVATTYŰK KAVITÁCIÓS KUTATÁSÁNAK 
ÚJABB IRÁNYAI ÉS TOVÁBBI FEU AD AT AI 

V A R G A J Ó Z S E F 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

^ B e é r k e z e t t 1967 . f e b r u á r 2 7 - é n ] 

A kavitáeió, bár a jelenséget már korábban felismerték [1], mint tech-
nikai probléma évszázadunk elején a hajócsavarokkal kapcsolatban jelent-
kezett . F Ö T T I N G E R már akkor felismerte annak fizikai lényegét, és a kavitációs 
erózió alapvetően mechanikai jellegét. A 20-as években T H O M A és M O O D Y 

már hasonlósági törvények alapelveit fekte t ték le, melyeket a 30-as években 
B E R G E R O N és W I S L I C E N U S zárt gondolatkörré fejlesztettek, a jelenségek 
leírására alkalmas világos fizikai t a r t a lmú dimenziónélküli jelzőszámokat 
alkotva. Ezek u tán úgy t ű n t , hogy a hidrodinamikus gépek méreteitől és 
fordulatszámától függő kavitációs határok világosan ki vannak jelölve. 

Az emlí tet t eredmények azon a klasszikus feltételezésen alapultak, hogy 
a kavitáeió akkor és azonnal fellép ott, ahol a helyi nyomás az áramló folyadék 
gőznyomása alá esik. Néhány év múlva azonban ennek a feltételezésnek az 
érvényességét kezdték kétségbe vonni. K N A P P és H O L L A N D E R a 40-es években 
a torpedók áramlástani vizsgálatával foglalkozva, a klasszikus elméletnek 
ellentmondó megfigyeléseket te t tek. Az 50-es években K N A P P , P L E S S E T , 

P A R K I N , K E R M E E N és H O L L már rendszeres vizsgálatokat végeztek a klasszikus 
feltételezésektől való eltérések, azaz a kavitációs léptékhatások felderítésére. 
E léptékhatások száma ma is növekedőben van. 

A buborékelmélet és számos kísérleti tény alapján t isztázottnak tekint-
hető, hogy az a feltételezés, amelyik szerint a kavitációnál a kritikus nyomás 
a gőznyomás, nem ta r tha tó fenn. Megállapították ui., hogy a kezdeti buborék-
mérettől függ az, hogy mennyivel kell a helyi nyomásnak a gőznyomás értéke 
alá esnie ahhoz, hogy a buborékok instabil állapotba jussanak. A további 
kutatások megmuta t t ák azt is, hogy a kezdeti kavitációs szám a Reynolds-
számtól is függ és t isztázták azt is, hogy a le nem váló és a leváló áramlás 
esetében a kavitáeió fellépésében jelentős különbségek vannak. A kezdeti 
kavitációs szám változása az ideális folyadékkal számítható vagy kavitáció-
inentes áramlásban mérhető minimális nyomástényező érték felé haladó, ill. 
at tól eltávolodó tendenciát m u t a t a le nem váló, ill. leváló áramlásban. Ezt 
a körülményt igen egyszerű, de csak durva közelítésnek tekinthető meg-
gondolással lehet szemléletessé tenni. • 
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A le nem váló áramlásnál, amikor a modell áramvonalas, tehát görbületi 
sugarai olyanok, hogy körülöt te az áramlás közel ideálisnak tekinthető , 
határréteg leválás nincsen és a határ ré teg vastagsága a modell vastagsági 
méreteihez képest kicsi, akkor a kavitáció kezdetének hidrodinamikai fel-
tétele 

1/2 pul pmi" { ) 

alakban í rható fel, ahol p* = p>minknt a buborék instabillá válását jelentő 
kritikus pon tban és cp min a nyomástényező minimális értéke. Előbbi egyenlet 
a pv gőznyomással következőképpen is felírható: 

p* -pv + pv- p~ _ p* - pv m pv—p- _ r /оч 
1 in 2 — 1 ,o 2 1 ,o < — ̂ pmln* 
1/2 QVZ. 1/2 Qvl, 1/2 QVl, 

Csupán a buborékok méretétől függ, hogy a jobb oldal első tag ja elhanya-
golható-e vagy sem. Elegendő nagyságú buborékok esetében, amikor p* pv 

elhanyagolható. A kavitáció kezdetének feltétele ebben az esetben: 

K 1 = ~ = —Cpmin- (3) 
1/2 Qvl 

Leváló áramlás esetében a test felületén mérhető vagy kiszámítható 
Fpmin értékének önmagában kevés a jelentősége az áramlásban jelentkező 
valóságos minimális nyomás helyének és értékének meghatározásában, mert 
a minimális nyomás helye már nem a test felületén, hanel a leváló áramlásban 
keletkező örvény közepén lesz. Ilyen esetben a (2) összefüggés első t ag ja már 
nem hanyagolható el. A kezdeti kavitációs szám ekkor megközelítőleg 

K,. = l - 2 C p m l n , (4) 

vagy pontosabban 

K,. = a - ( l + « )C p m l n (5) 

kifejezésekkel határozható meg, ahol a < 1. Élessarkú körtárcsákkal végzett 
kísérletek szerint C p m i n = —0,44; К,- = 2. Ugyanez a mennyiség a (4) 
összefüggésből számítva, K j — 1,88-ra adódik. 

Az előbbi relatíve egyszerű képtől lényegesen eltérő viselkedést muta t -
nak a szárnyszelvények. Ezeknél a kavitáció kezdete nemcsak az áramlás 
sebességétől 

es a szelveny hosszmeretetol függ, hanem a változás mas es mas 
értelmű a különböző kontúroknál . H O L L kísérletei [2] és I S A Y [3] kísérletileg 
is igazolt elméleti meggondolásai azt m u t a t j á k , hogy már az egyszerű szárny-
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szelvénynél sincsen a modellen és nagy kivitelen mérhető kavitációs számokban 
egyezés, holott a potenciálelmélet szerint ezeknek egyezniök kellene. A való-
ságos folyadékoknál ennek több oka van: mint a határréteg, a felületi érdesség, 
a felületi feszültség és a folyadék levegőtartalma. Azonos abszolút felületi ér-
dességnél és Reynolds-számnál nagyobb profilnak kisebbek a kavitációs számai, 
mint a kisebb profilé, tehát léptékliatás áll fenn. Az érdesség befolyásának 
t isztázására N U M A C H I [ 4 ] és tá rsa i szárnyszelvényekkel végeztek érdeklődésre 
számot tar tó kísérleteket. Ugyancsak nagyon értékesek IsAY-nak a profil-
kavitáció elméletét megalapozó, az érdességet figyelembe vevő meggondolásai, 
és H O L L [ 5 ] hasonló jellegű t anu lmánya . A felületi feszültség és a folyadék 
levegőtar ta lmának hatása azonban mind máig nincsen kellő mértékben tisz-
tázva és e kérdések elméleti ú ton való követése igen nagy nehézségekbe 
ütközik, különösen, ha figyelembe vesszük R I P K E N [6] kísérleteit , amelyek 
azt mu ta t j ák , hogy a buborékok eloszlásának is jelentős befolyása van. Előbbi 
vázlatos gondolatmenet a fennálló t isztázatlan kérdések ellenére is azt muta t j a , 
hogy a kavitációra vonatkozó alapvető kuta tások során jelentős előrehaladás 
tör tén t . 

Nagy elméleti és gyakorlati jelentősége van azoknak a kuta tásoknak, 
amelyek azt célozzák, hogy a d o t t áramlási viszonyoknál milyen mértékű 
kavitációs erózió várható. Az u tóbbi években ugyancsak jelentősen előre-
ha lad tak a kavitációs erózióval kapcsolatos ilyen jellegű vizsgálatok. Ez t 
legjobban a Royal Society 1965-ben ta r to t t vitaülésén előadott dolgozatok [7], 
t ovábbá az American Society for Testing and Materials 1966-ban t a r to t t 
, ,Annual Meeting" előadásai tükrözik. A kavitációs erózióval kapcsolatos 
vizsgálatok során elért néhány eredményt , melyek a sz ivat tyúk kavitációja 
szempontjából is fontosaknak lá tszanak, érdemes megemlíteni. Ezek a követ-
kezők: 

a) A. leváló örvényes kavitációnál a kavitációs zóna hossza és a kavitációs 
szám között egyértelmű összefüggés áll fenn, t ehá t a kavitációs zóna hosszú-
sága a kavitációs számot meghatározza [8]. S I L B E R M A N N és S O N G [9] kimutat-
t ák , hogy ez a megállapítás venti l lál t kavitációs üregek esetére is érvényes. 

b) A kavitációs eróziónál (az inkubációs periódus végétől, állandó értékű 
erodált anyagmennyiségre vonatkozóan) érvényes a roncsolási időtartamok 
(r) és az áramlási sebességek (v) közötti t1vl = X2v\ = állandó összefüggés, 
ami egyúttal a sebességi léptékhatás t is tükrözi [10]. Az inkubációs periódusban 
a sebesség hatványki tevője viszont változó ér tékű és fokozatosan tar t az 
öthöz [11]. 

c) Az időegység alatt erodál t anyagtérfogat a geometriai léptékszám 
harmadik ha tványáva l változik [12, 13] és ez a geometriai léptékhatást 
fejezi ki. 

d) Kavitációs erózió intenzitása a kavitációs zónahossz függvényében 
meredeken változó és jellegzetes maximumértéke van. A max imum helye a 
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modell a lakjá tól és a Reynolds-számtól függ. Ezt m u t a t j a be az 1. ábra , 
mely a dimenzió nélküli (a modellátmérőre vona tkoz ta to t t ) zónahossz függ-
vényében az időegység alat t erodált anyagtérfogat változását tün te t i fel 
[14]. 

I. ábra. Az időegység alatt erodált 
anyagtérfogat a dimenziónélküli kavi-
tációs zónahossz függvényében, állandó 

áramlási sebességnél 

2. ábra. A hangnyomásszint vál to-
zása a dimenziónélküli kavitációs 
zónahossz függvényében, állandó 

áramlási sebességnél 

V~12m/s 
a=*8mm 
d=a8mm 

e) A kavitációs ál lapotban kisugárzott rezgés gyorsulásszintje és a 
mérhető hangnyomásszint a kavitáeió kezdetének pontos megállapítására, 
továbbá a kavitációs erózió intenzi tásának mérésére alkalmas. A 2. ábra az 
1. ábrával egyidejűleg fe lvet t hangnyomásszint é r tékeket mu ta t j a be állandó 
frekvenciaértéknél és áramlási sebességnél. A görbe az 1. ábrán bemuta to t t 
görbével teljesen megegyező alakú és maximumértéke ugyancsak A == 1,5-nél 
van [15]. 

f ) Növekvő felületi érdesség csökkenti a kavitációs erózió inkubációs 
periódusának idő ta r tamát , tehát a rohamos roncsolódás (az idő függvényében 
felvett súlyveszteséggörbék akkumulációs szakasza) hamarább megkezdő-
dődik [16]. 

Előbbi röviden vázolt a lapkuta tás i eredményekből a sz ivat tyúk kavi-
tációs viselkedésére vonatkozóan is számos következtetés vonható le. Pl. a 
d) a la t t említettből, amely szerint a kavitációs erózió intenzitásának adott 
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áramlási sebességnél és ado t t Reynolds-szám ta r tományon belül éles maximum-
értéke van , következik, hogy a kavitáció teljes kifejlődése előtt, t ehá t a jelleg-
görbék letörését megelőzően is jelentős mértékű kavitációs erózió fellépése 
lehetséges. 

A kavitációs a lapkuta tások ú j a b b eredményeiből levonható következ-
tetések a szivattyúk viselkedésének vizsgálatában nem kerültek felhaszná-
lásra, sőt azt kell megállapítani, liogy a szivattyúk kavitációs viselkedésének 
megítélése nagy általánosságban még mindig a klasszikus felfogás alapján 
történik, annak ellenére, hogy már számos kísérleti megfigyelés ennek a fel-
fogásnak a t a r tha ta t l anságá t m u t a t t a . Még S T E P A N O F F világszerte nagyra-
értékelt könyvében is — annak német nyelvű fordí tásában [17] — a követ-
kezők olvashatók: , ,Kavitation hat nichts mit Ablösung der Stromlinien von 
der Wand und der damit verbundenen Wirbelbildung zu tun. Zwar können beide 
Phänomene zusammen auftreten; jedoch ist Kavitation ebensogut ohne Ablösung 
der Strömung möglich, wie die Ablösung der Strömung ohne Kavitation möglich 
ist." 

Az idézet első monda ta jelenlegi ismereteink mellet t már nem mondható 
teljesen helytállónak, mert a leváló és a le nem váló áramlásnál fellépő kavitáció 
fizikailag is két különböző jelenség, mint erre DziALLAS is [18] világosan 
rámuta t . 

A klasszikus felfogás begyökeresedésének tu la jdoní tha tó , hogy a szivaty-
tyúk kavitációs viselkedésének vizsgálatában az utóbbi években bizonyos 
stagnálás volt tapaszta lható . Annak ellenére, hogy szép számú olyan publikáció 
jelent meg, amelyek értékes ismeretekkel gyarapí to t ták tudásunka t , pl. 
[19—25], sőt a klasszikus felfogástól való eltérés szükségességét is alátámaszt-
ják még akkor is, ha erre a dolgozatok szerzői nem is utalnak. I t t ismét 
DziALLASra kell hivatkozni [18], aki hangsúlyozza, hogy a sz ivat tyú kavi-
tációjának megítélésére nem elegendő a jelleggörbék változásainak mérése, 
hanem ahhoz a járókerék belépési viszonyait kell ismerni. 

Ha a belépési viszonyokat is f igyelembe kívánjuk venni, akkor különböző 
kavitációs számokat kell használni ahhoz, hogy pl. egy centrifugáiszivattyú 
kavitációs viszonyait megfelelően jellemezni t u d j u k . A 3 . — DziALLAStól 
származó — ábrában az a görbe a járókerék belépőéi szívott oldali kezdeti 
kavitációs szám értékeit , a b görbe a nyomóoldali kezdeti kavitációs szám 
értékeket, а с görbe a 0 ,5% hatásfokcsökkenésnek megfelelő, és végül a d görbe 
a 10% hatásfokcsökkenésnek megfelelő kavitációs szám értékeket ábrázolja. 
A ff = 0,16 állandó ér tékű, telep (installációs) kavitációs szám értéket is 
berajzolva látható, hogy csupán egészen szűk működési területen (g-vel 
jelölve) lehet teljesen kavitációmentes működést biztosítani. 

A beömlési viszonyok fontosságának felismerése kezd általánossá válni. 
Erre m u t a t többek között COOPER [26] tanulmánya , amelynek alapján 
a beömlésnél a sebességcsúcsok minimalizálását, a leválás elkerülését és 
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egyenletes radiális sebességkomponens biztosítását javasolja. Vizsgálat tár-
gyává te t ték a belépő áramlást [27, 28], a belépés geometriai alakjának 
befolyását [29], a lapátszám, és belépőéi vastagságának szerepét [30], vala-
m i n t a belépő á tmérő nagyságának befolyását a szivat tyú kavitációs viselke-
désére [31]. U tóbbnak érdekes mellékterméke annak bemuta tása , hogy a 
belépő átmérő nagyságától függ, milyen széles területen érvényes az affinitás 
törvénye kavitációs ál lapotban. 

7,4 

1,2 
H/H0pt. 

1,0 
vjopt 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,4 0 
б 

0,2 

0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 
Q/Qopt. 

3. ábra. Centrifugáiszivattyú jelleggörbéi és a különböző kezdeti kavi tác iós szám értékek 
vál tozása (DZIALLAS n y o m á n ) 

Előbbiek már azt a helyes felfogást tükrözik , hogy a jelleggörbéken 
észlelt változások az ún. „technikai kavi tác ió" kezdetét jelentik, viszont a 
„fizikai kavi tác ió" már korábban fellép, mint erre G U I T O N A Society Hidro-
technic de France kavitációs munkacsoport ja jelentésének ismertetésében 
r á m u t a t [32]. Az említett jelentés egyébként az utóbbi évek, a szivattyúk 
kavitációjával kapcsolatos legátfogóbb és igen hasznos t anu lmánya . Nemcsak 
a lényeges ismereteket foglalja össze, hanem emellett megfelelő terminológia 
kialakítására is törekszik, hiszen, ha e kérdéseket előbbre akar juk vinni, 
annak elemi előfeltétele, hogy közös nyelvet beszéljünk. 

Mindezek és még számos egyéb munka sok segítséget nyú j t anak a 
tervezőknek, azonban kevéssé viszik előre a még mindig ny i to t t alapvető 
kérdéseket. Még ma sincsen fe l tárva , hogy milyen folyamatok játszódnak le 
a szivattyúk szállí tómagasságának hirtelen letörésénél. Nem talál tak még 
korrelációt a víz és egyéb folyadékoknál fennálló szívási körülmények között 
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úgy, hogy a vízzel végzett kísérleti adatok más folyadék szállítása esetén is 
használhatók legyenek a szivat tyúk szívóképességének megítélésére, beleértve 
a méret és sebesség léptékhatásokat is. Ez azt jelenti, hogy a modellszivattyú-
kon végzett kavitációs vizsgálatok eredményeit nem t u d j u k még teljes bizton-
sággal a nagykivitelre á tül te tni , amikor a modellvizsgálatokat vízzel végzik, 
de a tervezett szivat tyú más folyadékot szállít. 

E kérdések megközelítéséhez a lejátszódó folyamatok fizikájának fel-
tárása szükséges, amihez még csak bizonyos adalékokkal rendelkezünk, azon-
ban átfogó és a fellépő számos különböző jelenséget összefüggéseikben is meg-
világító kép még nem alakult ki. 

Az már bizonyos, hogy egy általánosan alkalmazható kavitációs para-
méternek azokat a termikus jelenségeket is magában kell foglalnia, amelyek 
az erős gőzképződésnél fellépő hőátadási folyamatoknál fellépnek. A gőz-
képződéssel együtt kétfázisú folyadék keletkezik, amelyek fizikai tulajdonságai 
jelentősen eltérnek mind a folyadék, mind a gőzállapot fizikai tulajdonsá-
gaitól. Mindez azt m u t a t j a , hogy nagyszámú paraméter t kell vizsgálataink 
körébe bevonni, ami már eleve megnehezíti az egyes paraméterek ha tásának 
külön-külön való t isztázását és hasonlósági törvényekbe való foglalását. 

Az irodalmat á t tekintve, abban olyan részadatok máris találhatók, 
melyek a probléma megközelítésére alkalmasak. Számos m u n k á t ta lá lhatunk, 
amelyek sz ivat tyúk és lapátrácsok kavitációs vizsgálataival foglalkoznak, 
jelentős,számú analitikai munka készült a buborékok dinamikájával kapcso-
latban és ú jabban növekvő számú dolgozat foglalkozik a kavitációs erózió 
kérdésével. Ugyancsak jelentős irodalom foglalkozik már a folyadékok ter-
mikus tulajdonságaival . 

Az eddigi vizsgálatokból világossá vált , hogy a Thoma-féle eddig álta-
lánosan használt kavitációs paraméter csak korlátozott ha tá rok között hasz-
nálható. S T A H L és S T E P A N O F F [33, 34] világosan megmuta t t ák , hogy víz-
szivattyúk belépőélén, a kavitáeió elkerüléséhez szükséges pozitív nyomás-
magasság az ún. „net positiv suction head" (a továbbiakban NPSH) értéke 
a vízhőmérséklet növekedésével csökken, azaz a szivattyú kavitációs tu la j -
donságai forró víznél jobbak. A víz hőmérsékletének 21° C-ról 149° C-ra való 
emelésekor a ha tár vízmennyiség mintegy megkétszereződik. Hasonló meg-
figyeléseket te t tek S A L E M A N N [35] és P E S K I N [36] különböző folyadékokat 
szállító szivat tyúknál . 

S T A H L és S T E P A N O F F előbbi megállapításaik alapján feltételezték, hogy 
a szivattyúk teljesítménycsökkenése akkor áll be, amikor bizonyos gőz-
folyadéktérfogat arány alakul ki a lapátcsatornákban és kiszámították az 
ehhez szükséges Ahf nyomómagasságcsökkenést. Így j u t o t t a k el a termikus 
kavitációs kritériumhoz, mely szerint 

vl r 
( 6 ) 
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ahol vv és vL a fajlagos gőz- és folyadéktérfogatokat , r az elgőzölögtetési hőt 
jelenti. А В kritériumot azonban csupán egy olyan indexnek szabad tekinteni , 
amelyik megmuta t j a a folyadéknak azt a tendenciáját , hogy forrásba jöjjön, 
vagy pedig azt A készségét, hogy hirtelen gőzzé váljon. Er re maga S T E P A N O F F 

is r ámuta t Г37]. 

4. ábra. Az 

Különböző hőmérsékletű vizet szállító szivattyúkkal végzett kísérletek, 
melyek során a N P S H változásait mér ték , azt mu ta t t ák , hogy ez az elmélet 
túlzott ér tékeket ad [ 3 6 ] . S Á R O S D Y és A C O S T A [ 3 9 ] körtárcsák mögött kialakuló 
kavitációs zónák megfigyelésével, különböző folyadékokat használva k imuta t -
ták , hogy a Salemann-féle egyszerűnek t ű n ő koncepció legfeljebb korlátozot tan 
érvényes és a jelenségek átfogó magyarázatára nem alkalmas. Megemlítendő 
még H O L L A N D E R [40] ugyancsak e tá rgykörbe vágó elmélete, amely a Stepa-
noff-féle termikus paraméterhez hasonló eredményeket ad és ezért ugyancsak 
korlátozott érvényű. S T E P A N O F F és S T A H L vízzel és szénhidrogénnel végzett 
mérései azt muta t t ák , hogy az N P S H ér ték kb. 94° С hőmérsékletig csak lassan 
csökken, de nagyobb hőmérsékleteknél ez a csökkenés meggyorsul (4. ábra 
H U T T O N [41] nyomán). Ez a tapaszta la t ellentmond a termikus paraméter 
koncepciónak. 

A kriogén szivattyúkkal végzett kísérletek és az ezekkel kapcsolatban 
felállított ú j abb paraméterek legfeljebb kvalitatív t á jékoz ta tás t n y ú j t o t t a k . 
Ezt igazolják J A K O B S E N [42] adatai , amelyekben három különböző szivat tyú-
val végzett vizsgálatokról számol be. A kísérleteknél vizet, folyékony oxigént, 
és folyékony nitrogént szivat tyúztak és mindegyik szivat tyúra vonatkozóan 
megállapítot ták a vízre vona tkoz ta to t t , az NPSH-val képezett fajlagos szívási 
fordulatszámot (S), az ún. „suction specific speed"-et, azaz 2. '= Sf0iyadék /S víz • 
Az 5. ábrában fel tüntetet t eredményeket kapták, amelyből lá tható , hogy 
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jelentős javulás van a szívási viszonyokban folyékony oxigénnél és nitrogénnél 
a vízhez képest. Az ábrából úgy tűnik , mintha a különbség egyszerű korrekciós 
tényezővel á t számí tha tó volna és a vízzel szembeni eltéréseket a különböző 
folyadékokban különbözőképpen növekedő kavitációs buborékokkal magya-
rázták. A későbbi vizsgálatok azonban k imuta t t ák , hogy az állandó értékű 
korrekciós tényező nem használható és a különböző folyadékok kavitációs 
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5. óftra. A fajlagos szívási fordulatszám-viszonyok a mennyiségi szám függvényében 
fo lyékony nitrogénre és oxigénre (JAKOBSEN nyomán) 

viselkedését jobban jellemzi a szívómagasság állandó értékű redukciója, mint 
az előbbi korrekciós tényező. Ez megmutatkozot t akkor, amikor a beömlési 
nyomás függvényében rajzolták fel a szívómagasság változását és a különböző 
szivat tyúk különböző értékeket ad tak . Mindebből ki tűnik, hogy azok a fizikai 
törvények, amelyek a szivattyúk szívási viszonyait és a szivattyúzott folyadék 
tulajdonságait szabályozzák, igen komplex összefüggéseket jelentenek. 

H U T T O N [ 4 1 ] az összes eddigi kavitációs paramétereket vizsgálat tár-
gyává téve megál lapí t ja , hogy az eddig javasla tba hozott paraméterek közül 
egyik sem olyan, amelyik általános érvényűnek mondható. 

A szivattyúk jelleggörbéjének hirtelen letörését okozó fizikai folyamattal 
kapcsolatban azonban ú jabb érdekes és sokat ígérő teóriák születtek. Ennek 
egyik figyelmet érdemlő előfutára S T R I P L I N G és A C O S T A [ 4 3 — 4 5 ] centrifugái-
szivat tyúk elé csatolt axiálkerékkel (inducer) végzett mérései és elméleti 
meggondolásai. Kétdimenziós irrotációs és viszkozitásmentes folyadékáram-
lásból kiindulva síkrácson való átáramlásnál ál landó nyomású kavitációs 
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6. ábra. Centri fugáLzivattyú lapátcsatornáiban kialakuló kavitációs zóna hosszúsága 
különböző kavitációs számoknál 

üreg modellt felvéve, végeztek számításokat és méréseket. Dacára a számos 
egyszerűsítő feltételezésnek (ideális közeg, állandó nyomású kavitációs zóna 
stb.) a valóságot kval i tat íve tükröző eredményekre ju to t tak és bemuta t t ák , 
hogy a lapátcsatornák között kialakuló kavitációs zóna hossza és a kavitációs 
szám, ill. egyéb kavitációs paraméterek között egyértelmű összefüggés áll 
f e n n . U g y a n e z t a Budapesti Műszaki Egyetem Vízgépek Tanszékén v é g z e t t 
mérések- is igazolták (6. ábra). 

További előrehaladást je lentet t J A K O B S E N már idézett t anu lmánya , aki 
a jelleggörbék letörését a lapátcsatornában kialakuló nyomáshullámokkal 
magyaráz ta . A nyomáshullámok keletkezését akusztikus, Mach-szám jelen-
ségre vezeti vissza. A sz ivat tyúkban szokásos áramlási sebességeknél legfel-
jebb M = 0,1 — 0,2 ér tékű Mach-szám állapítható meg. Kavitáció fellépésekor 
azonban gőznek, buborékoknak és folyadéknak homogén keveréke áll elő. 
A hang terjedési sebessége ebben a keverékben lényegesen kisebb, mint a 
keverék bármely komponensében, a gőzben és a folyadékban. Eme erősen 
csökkent hangsebesség mellett m á r a Mach-szám értéke elérheti az 1-et. 
Ahhoz, hogy a hangsebesség szobahőmérsékletnél a folyadéksebesség nagyság-
rendjére csökkenjen, elegendő, hogy a folyadékban 5 térfogatszázalék buborék-
mennyiség jelenjen meg. Az akuszt ikus paraméter mellett még a termikus 
ha tásokat , a buboréknövekedés jelenségét és a határré teg befolyását is figye-
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lembe véve, a kr i t ikus N P S H - r a a következő összefüggéshez j u t o t t : 

(?) 

ahol a fo lyadékáramtól függő idő ta r tam és 

ß = Qv °»/{?L wo 'о- (8) 

Utóbbi kifejezésben ĝ  és q l a gőz, ill. folyadéksűrűségek, a a hangsebesség 
és tv0 a folyadék áramlási sebessége a lapá tcsa tornában kavi tációmentes álla-
potban , С pedig egy állandó. 

Számos és egymástól függet len kísérlet eredménye az N P S H és ß vona t -
kozásában jó egyezést m u t a t o t t , amikor ß ér tékét az előbbi (8) egyenlettel 
fejezték ki. S M U G L I J A K O V [46] szerint v íz turbináknál a kavi táció kezdetekor 
muta tkozó k ismér tékű hatásfokemelkedés is erre a jelenségre vezethető vissza. 
Szerinte akkor , amikor elegendő mennyiségű buborék jelenik már meg és a 
hangsebesség ennek következtében a relatív folyadéksebesség nagyságrendjére 
esik le, akkor a lapátprofi lon jelentkező fe lha j tóerő már a Prand t l—Glauer t -
szabály szerint, azaz 1 /j/7í M2- tel arányosan változik és ennek következ-
tében a l apá tha tás fok nő. 

J A K O B S E N elmélete még további f inomí tásra szorul, az elmélet kidol-
gozásánál t e t t kényszerű elhanyagolások és egyszerűsítések mia t t . í gy pl. a 
keletkező keveredési veszteségek nincsenek figyelembe véve. Az elméletet jól 
kiegészíti és a lá támasz t j a S P R A K E R [ 4 7 ] vizsgálata, amelyet a kétfázisú 
kompresszibilitás hatással kapcsola tban végzet t és a fellépő hangsebességek 
meghatározására törekedet t . J A K O B S E N olyan kavitációs modell a lapján dol-
gozta ki elméletét , amelynél feltételezi, hogy a gőzbuborékok folyamatosan 
nőnek addig a kr i t ikus gőztartalomig, amelynél az akusztikus lökéshullám már 
előáll és az emelőmagasságot letöri . Ennélfogva jobb korrelációra van kilátás, 
ha nem 2 % , hanem nagyobb emelőmagasságcsökkenéshez tar tozó N P S H - t 
á l lapí tunk meg. Azonban a tervezési pontná l nagyobb folyadékmennyiség 
esetében a rááramlás i szög csökken és a l apá t szívott oldalán jelentkezik a 
kavitáció, mielőtt az akuszt ikus lökéshullám előállna. Ebben az esetben és 
az ezt követő nagyobb folyadékszáll í tásnál a ß gőztartalom elveszti jelentő-
ségét és a szívási körülmények nagymér tékben függetlenné válnak a folyadék-
tulajdonságoktól . Bár az elmélet és a nagyobb folyadékmennyiségeknél fellépő 
jelenségek között már nincsen meggyőző összhang, ez a körülmény az a lapvető 
koncepciót nem gyengíti. 

Az akuszt ikus paraméter nevezőjében egy időtar tam szerepel, mely a 
buborékok növekedésével kapcsolatos elméleti meggondolások révén kerül t 
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oda. Már S T A H L és S T E P A N O F F is r á m u t a t t a k arra, hogy a termikus egyen-
súlyt kifejező egyenletük felírásakor feltételezték, hogy a csökkentett nyomás-
nál a hőmérsékleti egyensúly is fennáll. Elméletileg ez csak végtelen nagy 
idő alat t állhat be. A valóságos viszonyok megközelítésére szükséges volna, 
hogy a belépés és a lapátcsatorna azon pont ja i közötti úton, ahol már kon-

1 denzált gőzbuborékok keletkeznek, a nyomásviszonyokat és a folyadékrészek 
áthaladási idejét ismerjük, miután a buborékok méretváltozását a nyomás-
gradiens viszonyok döntően befolyásolják. Ennek a problémának a megoldása 
irányába m u t a t P O U B A [ 4 8 ] t anulmánya , mely e kérdések részletes elemzésével 
mélyebb bepillantást nyú j t a sz ivat tyúkban lejátszódó kavitációs folyama-
tokba. 

Utóbbi munkák ú j abb és sokat ígérő eredményei részben annak köszön-
hetők, hogy ezekben már felhasználták az alapkutatási eredményeket és ez 
egyúttal a jövőbeni ku ta tások i rányvonalát is megszabja. Nagy vonásokban 
ezek a következőkben vázolhatok: 

1. Elsősorban f inomítani kell azt a lényegében az NPSH elméletből 
származó elméletet, amelyik az akusztikus paraméter kidolgozásához vezete t t . 

2. Szükséges továbbá , hogy eddigi ismereteinket az alapkutatási ered-
mények felhasználásával rendszeresen felülvizsgáljuk. Különösen a kavitációs 
eróziós kísérletek eredményeit kellene a szivat tyúk vonatkozásában feldolgozni 
és továbbfejleszteni, mert a legvégső cél az volna, hogy teljesen kifejlett 
kavitációs állapotban is megbízhatóan működő sz ivat tyúkat hozzunk létre. 
Ennek érdekében módszereket kell kifejleszteni sz ivat tyúkban végzendő kavi-
tációs eróziós kísérletek elvégzésére. Csak így remélhető, hogy a megengedhető 
kavitáció mértékét t isztázzuk, hiszen a kavitáció teljes kizárása alig érhető 
el és legtöbb esetben gazdaságtalan megoldásokra vezetne. 

3. Szintetizáló módon fel kellene dolgozni a szivat tyúk kavitációjával 
kapcsolatos irodalmat annak érdekében, hogy a sok értékes részadatból átfogó 
és egységes képet kap junk . 

4. A további előrehaladás céljából szükség van a mérési pontosság 
növelésére és megbízhatóbb mérési eljárások kidolgozására [49, 50]. í gy pl. a 
NPSH krit ikus értékek meghatározására még nem alakult ki elméletileg is 
jól a lá támasztot t gyakorlat . Ennek megállapításánál a szállítómagasság mérési 
hibáját is fokozottan figyelembe kellene venni. Mclegvízszivattyúknál a pontos 
hőmérséklet mérésének is igen nagy jelentősége van. Pl. 150° С hőmérsékletű 
víznél 0,5° С mérési hiba, majdnem 1 m vízoszlop hibát jelent az NPSH-ban . 
A szivat tyúk szívóképességének mérésénél is kétféle gyakorlat alakult ki. 
Nyitott rendszer foj tással vagy folyadékszint süllyesztéssel és a zárt rend-
szerben való mérés. Mindegyiknek megvannak az előnyei, de a hibái is. 

5. A szivat tyúk kavitációs vizsgálatánál a jánlatos volna a zajszintek 
vagy rezgések gyorsulásszintjének mérése és az ezzel kapcsolatos módszerek 
alapos kidolgozása. Remény van rá, hogy nemcsak a kavitáció különböző 
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fázisainak felderítésére, de még a vá rha tó kavitációs erózió mértékére is 
következtetni lehet az így nyert adatokból [51]. 

6. Fo ly ta tn i kell a különböző szerkezeti anyagok kavitációval szembeni 
ellenállásának tanulmányozását és a meglevő adatok újraértékelését , mer t 
ú jabban kételyek merülnek fel az eddigi eredmények megbízhatóságát ille-
tően [52, 53]. 

7. Több figyelmet kell fordítani a szuperkavitációs jelenségek és a 
szuperkavitációs szivattyúk fejlesztésére és vizsgálatára, mert ez elsősorban 
elméleti összefüggések fel tárását teszi lehetővé. 

8. Vizsgálatokat kellene végezni abban az irányban, hogy milyen eszkö-
zökkel lehet a fellépő kavi tációt az áramlási viszonyok befolyásolásával 
elfojtani vagy legalábbis mérsékelni. Ezzel az egyébként eléggé elhanyagolt 
témakörrel kapcsolatban figyelmet érdemel W O N G , M C G R E G O R és H O S H I D E [ 5 5 ] 

munkája , amelyben arról számolnak be, hogy a szivattyú nyomóoldalát meg-
csapolva és a sz ivat tyújárókerék elé kapcsolt axiálkerékhez (inducer) tangen-
ciális i rányban folyadéksugarakat hozzávezetve az áramlás eloszlása oly mér-
tékben módosul t , hogy a szivattyú fo j tásakor fellépő instabilitásokat és 
kavitációt megszünteti . A 2 % emelőmagasság csökkenéséhez tar tozó az 
NPSH-ra vona tkoz ta to t t fajlagos kritikus fordulatszám 2 0 4 - 5 0 %-kal nő t t és 
az NPSH értéke 1 5 4 - 4 0 %-kal csökkent a szivat tyú által szállított folyadék-
mennyiség mintegy 10 %-ának a szívóoldalra való visszavezetésével. 

9. Igyekezni kell egységes terminológiát kidolgozni, de úgy, hogy az 
egyes elnevezések mögött szabatos fogalmak álljanak [32]. 

Még hosszú és sok helyen csak nyomokban kijelölt útat kell végig 
já rnunk a sz ivat tyúk kavitációjával kapcsolatos összes kérdések tisztázásálroz, 
amellyel kapcsolatban a ku ta tókra sok és szép feladat vár [54]. 
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VÍZTORONY CSEPPTARTÁLLYAL 

SZMODITS KÁZMÉR 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

É P Í T É S T U D O M Á N Y I I N T É Z E T , B U D A P E S T 

[Reérkezett 1967. február 10] 

A dolgozat kötélsor segítségével egy oszlopra fe l függesztett csepp alakú folyadéktartályt 
i nnertet. E tartály középfelületének meridiángörbéjét szerkesztéssel határozza meg. 

A csepptartály középfelülete — mint ismeretes — csepp alakú forgás-
felület, mely alsó részén a földön nyugvó sík korongba megy á t . A tar tá ly t 
tú lnyomás alatt álló folyadék terheli, és feszültségi állapota homogén, vagyis 
Nű — Ncp — N, ahol N& a meridiánerő, Nq> a gyűrűerő. Az N metszeti erő 
húzás. Ez a feszültségi állapot biztosí t ja a ta r tá lyfa l szilárdságának optimális 
kihasználását; annak kialakulása megfelelően megválasztot t tar tá lyformával 
érhető el. E forma, mint ismeretes, vízszintes síkon nyugvó és a felületi kapil-
láris erőkkel egyensúlyban t a r to t t folyadékcsepp alakjával azonos. 

A csepptartály egy kúpfelület alkotóit képező kötélsorral egy oszlop 
csúcspontjához kötve mint víztorony is kialakí tható. I t t a cseppforma lent 
nem megy át a s íkba, felső nyílását pedig egy lapos gömbkupola fedi le 
(1. ábra) . 
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A csepp ta r tá ly méretezése nem egy adot t szerkezetben fellépő igénybe-
vételek megál lapí tásából , h a n e m a d o t t feszültségi á l lapothoz t a r t o z ó héj forma 
meghatározásából áll. A homogén feszültségi á l lapotot biztosí tó meridián-
görbe differenciálegyenletét ma t ema t ika i nehézségek m i a t t nem anal i t ikusan, 
h a n e m graf ikusan oldjuk meg. A probléma csak á l landó fa lvas tagságú ta r tá ly 
esetén oldható meg, ahol a mer id iánér in tő i rányába eső erőalkotók egyensúlyi 
fel tétele N é r tékétő l függet lenül kielégí thető és csupán a felületi normális 
i r ányába eső erőalkotók 

r0 N r. 
(1) 

egyensúlyi fe l té te lé t kell a mer id iángörbe megfelelő megválasz tásáva l bizto-
s í tani . Az (1) egyenletben rx a mer idiángörbe görbület i sugara, r 2 a felületi 
normál isnak a forgástengely és felület közti szakasza, y a fo lyadék fajsúlya, 
z pedig a folyadékoszlop magassága. Az (l)-et гх-те, a merdiángörbe görbületi 
sugarára megoldva az 

IVr, 

2. ábra 

képletet k a p j u k . E képlet meghatározza egy A pont ig ismert meridiángörbe 
görbület i sugará t az A p o n t b a n (2. ábra ) . A meridiángörbét az + pon t kör-
nyezetében kör ívnek t ek in tve és egy kis rxAcp szakasszal f o ly t a tva , a görbe 
egy В p o n t j á t kap juk . Az így nye r t В ponthoz t a r t o z ó r2 suga ra t lemérve, 
a (2) képletből meghatá rozzuk а В pontbel i görbület i sugarát . A görbének 
e sugárral va ló fo ly ta tásáva l egy ú j a b b görbeszakasz ál l í tható elő. Ezen 
e l járás sorozatos ismétlésével a kerese t t meridiángörbe megra jzo lha tó . 

Legyen a meridiángörbe legmélyebb p o n t j á n a k érintője vízszintes. 
A meridiángörbe szerkesztését e p o n t b a n kezd jük , ahol rx = r 2 = 2 N / y z . 
A meridiángörbe görbülete a fo lyamatos szerkesztés során egyre csökken és 
végül nega t ív lesz. Ekkor a görbület i sugár középpont ja a mer id ián külső 
oldalára esik (3. ábra) . A mer id iángörbét a pozitív és negat ív görbüle t i szaka-
szokat elválasztó inflexiós pont előtt lezár juk, és a t a r t á ly t fe lülről nézve 
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konvex lapos gömbkupolával lezárjuk. A tar tályperem és a kupolaperem 
csatlakozásánál vízszintes gyűrűt kell kialakítani, mely egy kábelsorral a 
középső oszlop csúcspontjához van függesztve. Ez a gyűrű a kupola oldal-
nyomásának felvételére szolgál. Az oszlop belsejének a tar tály felett i része 
a szükséges túlnyomás biztosítása céljából folyadékkal van töltve és a t a r tá ly 
felé nyi tot t . 

Előírt köbtar ta lmú ta r tá ly t tetszés szerint fe lvet t kezdeti adatokból 
kiindulva próbálgatással szerkesztünk meg. Ha a tú lnyomást biztosító cső-
oszlop magassága nő, a t a r t á ly alakja gömbfelülethez közeledik, ha pedig a 
csőoszlop végtelen hosszú, gömbfelületbe megy át. 

Az így megszerkesztett csepptartály csak a csőoszlop teljes töltésével 
biztosított tú lnyomás esetében van homogén feszültségi állapotban. Kisebb 

3. ábra 

folyadékmagasság esetében nem alakul ki homogén feszültségi állapot, és a 
tar tá ly belsejében levő folyadéktükör környezetében hajlí tások lépnek fel. 
Mivel az egyensúly e haj l í tások nélkül is fenntar tha tó , ezek csak zavaró 
jellegűek és a tartályfal kis liajlítószilárdsága miatt kicsinyek, tehát elhanya-
golhatók. 
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ELOSZTÓSZÁM-TÁBLÁZAT KÉSZÍTÉSE 
A GANZ-BOTKA FOGAZÁSHOZ 

K O L O N I T S F E R E N C 

[Beérkezett 1967. március 21-én] 

F o l y t o n o s fogazattartományban számolva a GANZ—ВоткА-rendszer szerinti e losztó 
számokat, az egyetlen fogazat számításához képest egyszerűsítési lehetőségek adódnak. 
A dolgozat vizsgálja ezeket és ferde fogazat esetén gazdaságosabb táblázatszerkesztésre tesz 
javaslatot . 

Jelölések 

(Az 1 index a kiskerékre, a 2 a nagykerékre utal) 

A, E a kapcsolószakasz kezdő- és végpont ja ; 
u a fogszámviszony (z2/z,); 
rj a fejkörsugár; 
ra az alapkörsugár; 
rg a gördülökörsugár; 
otg a kapcsolószög; 
a u a szerszám-kapcsolószög; 
а л a homlokkapcsolószög; 
ß a fogférdeség; 
а a tengelytávolság; 
ág az elméleti közös fogmagasság; 
z a fogszámösszeg: 
X = Yr'f— r'il(a sin <Xg); 
4( a ip / 0 j rövid jelölés az ó, ill. a hk kifejezésében z szorzóira; r>(a0.; ctg,; p) ) 
C = 1 + h j a értéke X 1 2 - v e l , a^-vel és n-val kifejezve; 
q., c losztószám. 

1 
A q2 elosztószám ferde fogazatnál a ß fogferdeség, valamint a z fogszám-

összeg, a g kapcsolószög és и fogszámviszony függvénye: meghatározásához 
r / i .2 ' r e a következő egyenletrendszert kell megoldanunk: 

r/, + rf2 — a + K, (la.) 
és 

bh - ra2 _ bh ( lb) rai 
a sin acg — ]/rf2 — r'f a sin — f гд — r'f 

Átalakítás és rendezés u tán nyolcadfokú algebrai egyenletre ju tunk , melyet 
előírt pontossággal csupán numerikusan, sorozatos közelítésekkel t u d u n k meg-
oldani [1]. 
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Kérdés, hogy ha nem egy fogazatot kell számítanunk, hanem a teljes 
fogaza t ta r tományt kívánjuk feltérképezni, nem rendezhetjük-e el célszerűbben 
a számítási m u n k á t ? 

Vezessük be az 

X, b h - (» = 1, 2) a sin ocg 

ú j változókat. Az (1) rendszer a következő a lakú: 

N i 
1 - Х , X, 

u2, 

| /X j a2 sin ctg j - ra\ + yXj a2 sin2 xg r a j — a + hk. 

Vegyük figyelembe viszont, hogy (1. pl. [3]) modulfajlagosan 

cos xh 

2 cos ß cos x. 
= zA(xt); x;ß), 

(2) 

( 3 a ) 

( 3 b ) 

(4a) 

hk = 2- z 
1 

2 cos ß 
inv Xg - inv xh 

A H - s = 2 - zB(x0, Xg, ß) (4b) 
2 tan arn 

(3b)-t a-val végigosztva megfelelő átalakítások után (A és В a rgumentumai t 
rövidség kedvéért elhagyva): 

sin a„ xi 
[(а + 1) tan Xg]2 x i = 1 + 

[(u + 1) tan Xg]2 

A bal oldalt je löl jük C-vel és helyettesítsük be a (4) alatt i formulákat : 

2 - Bz , В 2 
C = 1 + 

zA 

2 

1 
zA 

л(с— 1) + в 
(5) 

Vizsgáljuk meg, mit tehetünk, ha rögzített xg, и és ß mellett z értékek soroza-
t á ra kívánjuk az elosztószámot meghatározni. 

Ha felvesszük Xj-et , a (3a)-ból meghatározhat juk X 2 - t . A és В értékek 
a fentebb rögzí tet t alapadatok mellett állandók, így X1 ; 2 b ir tokában kiszá-
mítva C-t, az (5)-ből megkapjuk a fogszámösszeget. X 2 (2) definiáló egyenle-
téből megkapjuk r/2-t; innen 

n — Г/2 ~ rgz 42 7 • 
hu 
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Ez az el járás részben „ fo rd í tva" o ld ja meg az (1) egyenletet: felvesz egy 
közbülső részeredményt , amiből visszaszámol a k i induló adatokra ; mindezek-
ből meghatározza a kerese t t ér téket . 

Hogyan vegyük fel azonban X j - e t ? Alakítsuk á t (3a)-t és határozzuk 
meg dx2ldx1-et: 

— - 1 = - L Í - L - i 
X 2 U 2 I X J 

/ ~ ^ d x 2 = - ( 7 ) 
A 2 Ы2 A j 

dX2 1 IX2 
2 

• > 0 -

dXj и2 { X j 

Tehát , ha a felvett X j - e t növeljük, X 2 is nő. С definíciójából nyi lvánvaló, 
hogy növekvő X l j 2 -vel nő , (5)-ből pedig következik, h o g y ez esetben z csökken. 
Valamennyi változás szigorúan monoton . 

Ha az előbbiekben rögzített xg, и és ß mellet t a számba j ö h e t ő leg-
nagyobb és legkisebb fogszámösszegre valamilyen módszerrel meghatározzuk 
az elosztószámot és így X j - e t , ezen X j - e k a lehetséges legkisebb és legnagyobb 
értékek lesznek, közbülső értékek mono ton vál toznak. 

Az a d o t t t a r t o m á n y b a n előírt pontossággal lineárisan interpolálható 
z — q2 t áb láza to t kell előáll í tanunk. Felvesszük z k íván t é r téksorá t , ami 
várha tóan elég sűrű az interpolációhoz — ez a n a g y fogszámösszegek felé 
r i tkább [2]. 

Ha egy görbe l ineárisan interpolálható, az é r in tő jól simul a görbéhez, 
a vizsgálatok során jó pontossággal a lkalmazható a „véges növekmények 
té te le" . Határozzuk meg dz/dXj-et. Az (5)-ből 

dz 2 A dC A „ dC 
z2 

dX, [А (С - 1) + J3]2 dXj 2 d X j 

és а С definíciós egyenletéből az l / [ (u + 1) tan «g) = t jelöléssel: 

dC 
— sin a„ 

dX j 
X j l ) f x 2 + t2 + X2 + u2t2 

Behelyet tes í tve (7)-ből, és figyelembe véve, hogy 

dz dz dC 
dX j dC dX j 

kapjuk , hogy 

dz A , I X j , 1 X\ 1 . 
dX j 2 l f X 2 + t2 u2 X 2 )/Xl + u2 t2 
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Ha egy konkrét fogazatot számolunk, dz/dXx meghatározása n e m jelent sok 
több le tmunká t , hiszen a kifejezés legtöbb „ép í tőkövé t" С számításánál már 
meghatároztuk. 

Kiindulunk a ta r tomány egyik végétől, pl. a legnagyobb z0 fogszám-
összegből, melyhez numerikusan meghatároztuk a — legkisebb — X 1 0 értékét. 
Számítsuk ki a soron következő zx fogszámösszeghez tartozó fogazatot . 

Nyilván dz/dXx = lßdXJdz). Ha felveszünk 

Xn = Xio + (dXßdz) (Zx — z0) 

Xx ér téket , és ezzel z[ értéket számolunk, ez a véges növekmények tétele 
értelmében igen közel esik zx-hez. A z^-hez tar tozó X x értéket, v a g y a kiinduló 
és a most számolt pon t ra végzett lineáris interpolációval, vagy dXjdz helyi 
kiszámításával és 

xi = Xn + (dXJdz) (Zx — z\) 

formulával ha tározzuk meg. Az így kapott Xx már valószínűen elég pontos 
megoldása lesz a fe ladatnak. H a nem vagyunk elégedettek az eredménnyel, 
úgy ezt egy iterációs számítás (amilyet a ha tá rponton végeztünk) kezdő 
értékének t ek in the t jük . Mivel a közelítés igen jó , sokkal kevesebb lépésre lesz 
szükség, mintha pl . q2 = 0,5-től indí tot tuk volna az iterációt. 

Ily módon lépésről-lépésre végigszámolhat juk a teljes szóba jöhető ta r to-
m á n y t . Mindössze egy a kezdeti — fogazatot kell minden t á m p o n t nélkül, 
egyedileg számítani. 

Az elvi alapok változatlanul hagyásával másféle lebonyolítási formát is 
választhatunk. 

Ha a föntebbi módszernél a sorra 'következő z-re „véges növekmények 
té te lével" kapot t közelítő érték és a kiindulási ér ték alapján a pontos z-hez 
ta r tozó Xx ér téket lineáris interpolációval k í v á n j u k számolni, jav í tha tunk 
azzal, hogy a közelítő z-hez t a r tozó Xx környékén a szándékolt z-javításnak 
megfelelő i rányban felveszünk n é h á n y Xx-et, számoljuk a hozzá juk tar tozó 
z-ket, és a legjobban közelítő é r tékek közt interpolálunk. 

Ha „véges növekmények té te lével" tú lmegyünk a szándékolt z-n, igen 
valószínű, hogy ismételt alkalmazásával visszakerülünk a kiindulási oldalra 
(a számított szakaszban sima függvényt feltételezve). E k k o r a kétoldali 
közelítés között in terpolálhatunk. Ha viszont a közelítéssel n e m érjük el a 
szándékolt z-t, analóg módon végül is extrapolációt a lkalmazhatunk (ez 
azonban kevésbé megbízható). 

Nem szükséges okvetlenül a r ra törekednünk, hogy a fe lvet t Xj-ekből 
számolt z-k jól közelítsék a szándékolt ér tékeket . E l já rha tunk úgy is, hogy a 
kiinduló z — Xj - tő l kezdve AXx (esetleg menetközben változó) lépésenként 
kiszámít juk z-t, amíg a szóba j öhe tő másik z-határ t át nem lépjük. Az így 
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keletkező z — X1 táblázatból interpolálhatunk a kereset t z-kre; ha tú l nagy 
AXy-et ve t tünk , a kérdéses helyek környékén sűr í the t jük a beosztást, hogy a 
kívánt pontosságot elérjük. 

E módszerek közül a probléma konkrét számítási vizsgálata a lapján 
vá lasz tha tunk; esetleg alkalmas kombináció jukból!a lakí tha t juk ki a legmeg-
felelőbb el járást . 

Számolni kell a lehetőséggel, hogy bizonyos fogszámösszegeknél kerek 
fogszámokkal csak megközelíteni lehet a számítani k íván t előírt fogszám-
viszonyt. Mivel ez a közelítés á l ta lában elég jó, az előírt fogszámviszony 
melletti eredményeket a ténylegesre végzet t iteráció kezdő értékének tekint-
het jük. H a azonban tek in te tbe vesszük, hogy ([1] deriválásából) a többi 
független változót ál landónak véve, 

t2 t2 - ut - - 2 X\ m3 X , 

]jx\ + fi Щ Т Л ? 
x1 1 X | 

K X f + 7 2 u2 Xf \X% + u2 í2 ' 

úgy számolhatunk a véges növekmények tételével is. E kifejezés „épí tőkövei" 
is kiadódnak a részletszámítások során. 

A kezdeti értékek (zmax — X l n ) számítását is lehet célszerűbben 
elrendezni. í gy például rögzítet t xg mel le t t különböző u-kra a szóba jöhető 
maximális fogszám legyen ugyanaz. Ez esetben nem számolunk egyedileg 
valamennyi u-nál, hanem — nem túl nagy lépésenként — vizsgálunk egyet-
egyet és a közbeesőkre lineárisan interpolálunk. Mivel különböző ag-nél ugyan-
azokra r módosításokra kell a vizsgálatot elvégezni, az előbb említett lépésen-
kénti ít-kat se minden Xg-re számoljuk ki. Képletesen szólva: az и — xs 

síkot a maximális fogszám és rögzített fogferdeség mellet t „ leborí t juk egy 
nem túl nagy lyukbőségű hálóval", a csomópontokon számolunk, a többi t 
interpoláljuk és az interpolált értékből kiindulva i terálunk. Ha bizonyos 
(и—Xg) párok más maximális fogszámtól kezdve j u t n a k gyakorlati szerephez, 
és ezeknek t a r tománya elég nagy, úgy az előbb mondo t t aka t értelemszerűen 
i t t is a lka lmazhat juk . Ha ezeknek maximális fogszáma nem sokkal kisebb, 
mint az abszolút maximum, némi felesleges munka á rán egyszerűsíthetünk 
azzal, hogy ezeket is az abszolút maximumtól számoljuk. Esetleg a z-tarto-
mány belsejében is berendezhetünk „ indí tó szinteket" egy bizonyos (abszolút 
maximumnál sokkal kisebb) fogszámösszeg és attól kisebb z-től számítandó 
fogazatoknak. Végül elvben k i te r jesz the t jük ezt a gondolatmenetet ß- ra is. 
Hogy e módszereket milyen kombinációban alkalmazzuk, azt a gyakorlat i 
táblázatszerkesztés igényei döntik el. 

dXV 
du 
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RUGÓS TÖMEGEK ÉS TÁRCSÁS TENGELYEK REZGÉSEI 

SZMODITS KÁZMÉR 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

É P Í T É S T U D O M Á N Y I I N T É Z E T , B U D A P E S T 

[Beérkezett 1967. március 28-ánJ 

A tanulmány a rugós tömegek önrezgésszáinainak és tárcsás tengelyek kritikus szög-
sebességeinek meghatározásával foglalkozik. E két analóg problémával további analóg prob-
léma a támaszok felett merev tömegekkel terhelt tartó, mely feladat megoldása az eredeti 
feladatok megoldásánál egyszerűbb. A tanulmány a megoldást a fe lvett önrezgésszám, illetve 
szögsebességből kiindulva grafikusan végzi a nyomatéki ábra megrajzolásával, mely helyes 
felvétel esetén kielégíti a kerületi feltételeket. 

1. Rugós tömegek önrezgése 

Rugós tömegen a rugókkal összekötött merev tömegek oly rendszerét 
é r t jük , melyben a rugók alakváltozásának iránya egy egyenesre esik. А к v 

k2, . . ,,kn (kp/m) jelölt rugóállandók a rugók x alakváltozásával szorozva 

megadják a rugóerőket. A rugóerők és a tömegek tehetetlenségi erőinek 
egyensúlyát a következő ismert matrixegyenlet fejezi ki: 

Rx + Mx = 0, (1) 

ahol a felső pont index a í, azaz idő szerinti differenciálást jelöli. Egy négy-
tömegű rendszer esetén (1. ábra) : 

hy - } - hí) -k2 0 0 
k-t + k3 h 0 ; X = xb 

0 -k3 k3 -j- kj -K xc 

0 0 -k4 fc4 + h\ -*d 
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továbbá 

M = 
ma 0 0 0 
0 mh 0 0 
0 0 mc 0 
0 0 0 m, 

H a x = a cos cot, akkor az a-ra homogén (1) egyenletrendszernek csak 
olyan со értékek esetében van megoldása, melyek a 

(К — со2 M)á = 0 ,(2) 

matrixegyenlet sajátér tékei . E sa já tér tékek a (2) matrixegyenletből iterációval» 
vagy a koefficiens-determináns eltűnési feltételéből ha tározhatók meg. E fel-
tételből co-ra a rendszer szabadságfokával azonos fokszámú algebrai egyenletet 
kapunk . 

2. Tárcsás tengelyek kritikus önrezgése 

Tárcsás tengelyen egy egyenes tengellyel összekapcsolt merev kör a lakú 
tárcsák oly rendszerét é r t jük , melyek az egyes tárcsáknak egymáshoz viszo-
nyí to t t elfordulása a rugalmas tengely elcsavarodásával jár . A tárcsás tengely 
ismert rezgésegyenlete analóg a rugós tömegek rezgésegyenletével, ahol a 
cv, c2 . . ., cn (kpm)-el jelölt torziós állandók az elfordulás Фа, Фъ, . . „Фп 

Je 

О 
c2 

ob 

<pa 
О Сз 

<рь 

jd 
с4 

<рс 
Cs 

<pd 

2. ábra 

szögével szorozva a d j á k meg a rúdban fellépő csavarónyomatékot . A nyoma-
tékok és a tárcsák tehetetlenségéből származó nyomatékok egyensúlyát a 
következő mátrixegyenlet fejezi ki: 

СФ + jep — о . 

Négytárcsás rendszer esetén (2. ábra) : 

(3) 

C! + C2 - c2 0 0 " \фа 
С = ~ C2 

C2 H~ C3 C3 0 ; Ф = фь 
0 - С З C3 Á" Ci - c4 фс 
0 0 - C3 С 4 + C5_ 1 фа 
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t ovábbá 

Ja 0 0 0 
0 Jb 0 0 
0 0 Jc 0 
0 0 0 J, 

ahol Ja, Jb, Je, Ja az egyes t á rcsák tömegének tehetetlenségi nyomatékai 
(kpm/sec2) a forgástengelyre. 

Н а Ф = <p cos cot, akkor a ip-re homogén (3) egyenletrendszernek csak 
olyan со értékek esetében van megoldása, melyek a 

(C - со2 J ) q > = 0 . (4) 

mátrixegyenlet sa já tér tékei . Ezek ugyanúgy határozhatók mpg, mint rugós 
tömegek esetében. A (2) és (4) egyenletekhői k i tűn ik , hogy a rugós tömegek 
és a tárcsás tengelyek problémája analóg problémák: a tömegeknek a dina-
mikai tehetetlenségi nyomaték, az eltolódásnak az elfordulás és végül a rugó-
ál landóknak a torziós állandók felelnek meg. 

3. A támaszok felett merev tömeggel terhelt töbhtámaszú tartó 

Az imént t á rgya l t két analóg problémával további analóg probléma: 
a támaszok felett merev tömegekkel terhelt többtámaszú tartó (3. ábra) . A ta r tó 
rezgésének következtében a támasz feletti tömegek a támaszpont körül elfor-
dulnak és tehetetlen tömegük .a t a r t ó r a nyomatékokat ad á t . 

Az analógia fennáll , ha megállapodunk abban, hogy az Мь, Mc, 
Md, M e nyomatékokat az ábrán fe l tün te te t t ér telemben t ek in t jük pozitívok-
nak (vagyis a támaszok körül pozitív értelemben forgató nyomatékok értelme 
minden második t ámaszon azonos és minden szomszédos támaszon ellentétes), 
a támaszlapok грь, cpc, cpd, <pe elfordulását pedig a pozitív nyomatékok forgató 
értelmével azonos értelemben vesszük pozitívnak. 
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ahol 

A szögforgáseljárás ismert képletei szerint 

M"c = C2(2 <pc - <pb) ; M'c = C3(5 <pt - <pd), 

2 EJ.2 

( 5 ) 

C2 = 
и 

r 2 E J , 
es C.> = 

/ 
h 

merevségi tényező, melyekben J2, illetve J , az í j , illetve l2 nyílású tartó 
keresztmetszeti területének inercianyomatéka (m1). 

Legyen а С támaszra ható nyomaték 

Mc = ( J c ^ + C2 + Ca)<pc, (6) 

ahol az első tag a rezgő tömeg nyomatéka , a második és harmadik t ag pedig 
а С támasz melletti nyílások merevségi tényezőitől függő képzelt nyomaték. 
A többi támaszra ugyanígy felírt nyomatékok h a t n a k . Az (5) és (6) képle-
tekkel felírva az M^ M" = Mc nyomatékösszeget , a 

C2(2 (pc - cpb) + C3(2 cpc - <pd) = ( Jcw2 + C2 + C3) <pc 

összefüggést kapjuk, ebből pedig rendezés után a 

Ci <Рь + (C2 + C3 — Jcofl) (pc — C 3 <pd — 0 (7) 
képlet adódik. 

Mivel a (7) képlet azonos a (4) egyenletrendszer С támaszra fel ír t egyen-
letével, és minden további támaszra hasonló képlet írható fel, az említett 
analógia fennforgását bebizonyítot tuk. 

A tartó analógia felhasználása a kitűzött feladatok megoldására 

Az imént igazolt analógiát célszerűen felhasználjuk a rugós tömegek 
vagy tárcsás tengelyek problémájának egyszerű graf ikus megoldására. 

Az eljárás során azt a könnyen belátható összefüggést használ juk fel, 
hogy az Ma és M& végnyomatékokkal terhelt ké t támaszú t a r tó nyomatéki 
ábrá jának a', b' , ,harmadmetszékei" a véglapelfordulásokkal arányosak, 
vagyis a 4. ábra szerint: 

Mai 
О 

a 1 ! / 
; 3 I ? 

b' 

1 \в 
i M — 

ТЬЛ * *> 

vagy o'=c,tpaj b'= с,<рь 

4. ábra 
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A h a r m a d m e t s z é k e t oly v e k t o r m e n n y i s é g n e k t e k i n t j ü k , me lynek n y í l -
i r ánya o l y a n , h o g y a t á m a s z p o n t körül a v é g l a p e l f o r d u l á s s a l azonos é r t e l e m -
ben f o r g a t . 

5. ábra 

A t á m a s z p o n t o n a t a r t ó fo ly tonosság i f e l t é t e l e szer int a j o b b és bal o lda l i 
vég lape l fo rdu lás é r t é k e és é r t e lme azonos . H a a t é n y t a h a r m a d m e t s z é k e k 
a r á n y á v a l f e j e z z ü k ki , a z t k a p j u k (5. á b r a ) , h o g y 

2 El 
<ръ a., _ l2 _ /, /2- _ 

«од i 
b\ 2 ЕЕ /21. 

h 

vagyis , ha b[ i s m e r t , a fo ly tonosság i f e l t é t e lbő l : 

a', = kí2 b\. 

A l k a l m a z z u k a v á z o l t e l j á r á s t egy n é g y n y í l á s ú t a r t ó r a (6. ábra) . 
Az első lépés s o r á n t e t s zés szer int f e lves szük b[-t, m e l y b ő l ерь = í>í/cj. 

Ebből m e g h a t á r o z z u k az a'2 = b\kl 2 h a r m a d m e t s z é k e t és az 

Mh = (JBco2 + C1 + C2)-1^ 

t á m a s z n y o m a t é k o t . E k é t a d a t m e g h a t á r o z z a az l 2 nyí lás n y o m a t é k i á b r á j á t 
mely á b r a t a r t a l m a z z a a b' h a r m a d m e t s z é k e t . E b b ő l k i s z á m í t j u k a ipc = b2lc2 

e l fo rdu lás t , v a l a m i n t az a':í = k23b'2 h a r m a d m e t s z é k e t és az 

M„ = (Jcm2 + C2+C3)-^-
2 
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támasznyomatékot . A két adat meghatározza az l3 nyílás nyomatéki á b r á j á t . 
Hasonló módon a leírt eljárás fo ly ta tásával határozzuk meg az Z4 nyílás 
nyomatéki áb rá já t . Ha a felvétel helyes volt , a nyomatéki ábra utolsó oldala 
a szélső támaszponton megy át, vagyis kielégíti a megtámasztás kerületi 
feltételét. Hasonlóképpen az analóg tárcsás tengely vége nincsen megtámasztva , 
hanem tá rcsában végződik, a nyomatéki ábra utolsó oldala со helyes felvétele 

esetében a szélső támasz függőlegeséből kimetszi az utolsó ismert támasz-
nyomatékot . Ha a szerkesztés során rohamosan növekvő nyomatéki ábrát 
kapunk, ez annak a jele, hogy a felvet t со lényegesen eltér a helyes értéktől 
és ezért a szerkesztést nem folyta t juk tovább, hanem azt ú j со felvételével 
megismételjük. A szerkesztés során nye r t tpa, ерь, . . cpn elfordulásokkal meg-
szerkesztjük a rugós tengely arányos elfordulási d iagramját (normál inoduszt) 
úgy, hogy a többtámaszú ta r tó közölt előjelszabálya szerint pozitív, illetve 
negatív elfordulásokat az alapvonaltól lefelé, illetve felfelé rak juk fel (7. ábra). 

A szerkesztés során az összes со sa já t f rekvenciá t rendre úgy kap juk meg, 
hogy elegendően kis со értékből kiindulva és elegendően sűrűn felvett értékekre 
a szerkesztést elvégezzük. E megoldások a jobb szélső támasz kerületi fel-
tételét á l ta lában nem elégítik ki. Ezért a szóban forgó megoldássorozat egyes 
tagjai közti interpolációval meghatározzuk a kerületi feltételeket közelítőleg 
kielégítő megoldásokat, melyekhez t a r t o z ó a> értékek a keresett sa já t f rek-
venciák. Minden megoldáshoz, vagy más szóval iterációs lépéshez, egy-egy 
fix со ér ték tartozik és így nem állhat elő az az eset, hogy két felvet t со érték 
közti sa já t f rekvenciá t ké t más, ezeknél nagyobb vagy kisebb со értékek közti 
interpolációval újra megkapjuk. 

7. ábra 

8. ábra 
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5. Számpélda 

Határozzuk meg a 8. ábrán fe l tüntetett tárcsás tengely w kritikus szögsebességeit. 
Ez esetben 

m, 

Mb = (JoF + 2 С) A = ^ f - + 2) b2, 

Mc = (Joe + С) А . = ( А + 2)63. 

А/<г27 

9. ábra 

Induljunk ki próbaképpen az Joß/c = 0,2 és 61 = 1,0 értékekből. Ez esetben Mb = 2,2. Mivel 
az A pont f ix, és így tpa = 0, a nyomatéki ábra első oldala a szélső harmadponton megy át 
(9. ábra). Ezzel megrajzolva a második nyílás nyomatéki ábráját, fcj = o'3 = 1,8, és így 
Mc = 2,2 • 1,8 = 3,96. Az így kapott а'з és M(, meghatározzák a nyomatéki ábra utolsó oldalát, 
mely a szélső támaszból az 

m, = ( A - + l ) 6 3 = 1,2 • 2,25 = 2,7 

ismert nyomatékot metszi ki. Tehát w felvétele helyes volt. 
Hasonló módon igazolható, hogy Jco2/e = 1,555 és J(u-/c = 3,277 is megoldása a fel-

adatnak. 

IRODALOM 

1. KÁRMÁN—BIOT: Matematikai módszerek. Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1967. 
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A FOLYTATÓLAGOS TARTÓ PROBLÉMÁJÁNAK 
MEGOLDÁSA LENGÉSTANI MÓDSZERREL 

B O S Z N A Y ÁDÁM* 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

B U D A P E S T I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , B U D A P E S T 

[Beérkezett 1967. július 31-én] 

Szerző a folytatólagos tartó támaszponti nyomatékainak meghatározását egy lengés-
tani feladatra veze t i vissza. I ly m ó d o n — lengéstani értelmezésben — a f ixpont-módszerre 
jut . A f i x p o n t o k a lengéstani f e ladat csomópontjainak a megfelelői, és meghatározásukra 
ebben az értelmezésben az egyébként szokásosnál áttekinthetőbb számító és grafikus eljárást 
ad a dolgozat. A f ixpontok lehetséges elhelyezkedésére a gerjesztett lengések elméletének egy 
tétele alapján kapunk adatot. E z t az teszi l ehetővé , hogy a problémához hozzárendelt lengés-
tani fe ladatban szereplő gerjesztő hatások közös körfrekvenciájáról igazolni lehetet t , hogy az 
nagyobb, mint a lengőrendszer l egnagyobb sajátkörfrekvenciája. 

I. Bevezetés 

Ismeretes, hogy a szokásos idealizálásokkal a statikai problémák lineá-
ris algebrai egyenletrendszerekre vezetnek. Ugyanilyen egyenletrendszer adódik 
például állandó együtthatós, lineáris differenciál-egyenletrendszerrel leírható 
véges szabadságfokú lengőrendszer állandósult, gerjesztett lengéseinek vizs-
gálatakor. Ez a megegyezés lehetővé teszi, hogy a ké t fa j t a feladatot analó-
giába hozzuk egymással. Ily módon arra is lehetőség nyílik, hogy az egyik-
f a j t a probléma megoldására alkalmazható különleges módszereket a másik-
fa j t ának a megoldására is alkalmazzuk. 

Szerző még 1959 novemberében a Budapesti Műszaki Egyetemen szű-
kebb körben ismertetett egy ilyen lehetőséget, de a munka akkor nem került 
publikálásra. A jelen dolgozat az akkori munka alapján készült. Közlésére 
az ad indí tékot , hogy S Z M O D I T S Kázmér a fent említett analógia alapján 
álló dolgozatot nyúj to t t be közlésre ugyanehhez a folyóirathoz; dolgozatában 
egy statikai feladat megoldására szerkesztési módszert alkalmaz egy lengés-
tani feladat próbálgatással való megoldására [8]. A jelen dolgozat — mint 
címéből, és a két munka összehasonlításából is kitűnik — S Z M O D I T S dolgozata 
pár jának is tekinthető. 

* Prof. Dr. Bosznay Ádám, Győri út 12. Budapest , XII . 
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II . A vizsgálandó analógia legegyszerűbb a lak ja 

Az, 1. ábrán rajzolt t a r tó terheletlen állapotban egyenes. A támaszpon-
tok merevek, és egy egyenesbe esnek. A rajz síkja a t a r tó fősíkja és egyúttal 
a terhelések síkja. A tar tókeresztmetszetnek a ra jz s íkjára merőleges súly-
ponti egyenesére vett i másodrendű nyomatéka az egész t a r tó mentén állandó. 

â 
1 n-1 

1. ábra 

A támaszponti keresztmetszetekben fellépő M0, . . . , M„ haj l í tónyoma-
tékokra az alábbi ún. háromnyomatéki vagy Clapeyron-féle egyenletrendszer 
írható fel [1]: 

Mn /f + 2 M,(/ , + l2) + M212 : 

M1l2 + 2M2(l2 + l3) + M3l3 

•<?ó 1 • qí2 
h l 2 

Q'n 
h 

Mn_2 /„_, + 2 M + ln) + Mn ln = • 

(1) 

= 6 Qn—2,n—1 Qn-l,n 

az 1. ábrának megfelelő esetben 

M0 = Mn = 0. ( l a ) 

Az i-edik egyenletben szereplő Q'i-if jelentése: az i — 1 és i jelű támasz-
tások feletti tar tószakaszt a támasztásoknál e lvágot tnak gondolva, a nyer t 
két támaszú ta r tó l iaj l í tónyomatéki ábrá jának az (i — l)-es támasz függő-
legesére számított elsőrendű nyomatéka. 

Az i-edik egyenletbeli ()[',•_i jelentése a fentitől csak annyiban tér el, 
hogy az i és i + 1 jelű támasztások feletti tartószakasszal áll kapcsolatban, 
és az elsőrendű nyomatékot az (i + l)-es támasz függőlegesére kell számítani. 

Az (1) egyenletrendszerrel leírt jelenség a lkot ja az analógia egyik 
oldalát. 

Az analógia másik oldala a 2. ábra szerinti lengőrendszer stacionárius 
lengésével kapcsolatos. Az ábra modellje a szokásos módon idealizált. A hasá-
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bokra rajzolt vastag nyilak arra u ta lnak , hogy az egyes tömegeket 

Fgi = -Gíosin w t 

gerjesztő erők terhelik. 

m, Л* w, fgz 
m„. 

сг  
-АЛЛ "7 - V v V 

Cn-1 

X, , ^ H ff 
2. ábra 

A modell mozgás-egyenletrendszeréből 

X j = x i 0 sin U)t 

alakú partikuláris megoldás feltételezésével az alábbi algebrai egyenlet-
rendszert kapjuk az x/0 ampl i túdókra: 

2 1 1 ) I 1 F 
m1 w2 x10 -| *20 = - Fgl(l 

C1 C2 1 C2 

1 
C 2 

*io + \ т 2 ы 2 
1 

x20 "h ajo — fg20 

(2) 

cn—1 
" xn—2.0 тп„, (о-

1 1 

n Wî—1 
Kn —1,0 — Fgn—1,0-

L á t j u k , hogy — ( la) tekintetbevételével — (2) csakugyan (l)-gyel analóg 
felépítésű. Az alábbi I. táblázat egymás mellé állítva szemlélteti az analóg 
•m ̂ nnyiségeket. 

I. táblázat 

Az analóg mennyiségek 

1 M, xio i = 1, 2 n - 1 

2 Щ + ii+1) 
1 1 m, со- 

ci Cí+1 
i = 1,2, . . . , » — 1 

3 h 
1 

ci 
i = 2, 3, . . . , n — 1 

4 e [ <?Í-I,í <?4+1 ) 
M h + hei ) —Fgio i = 1,2, . . . , n - 1 
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Az 1. sorban álló ismeretlenek mérőszámai például akkor adódha tnak 
egyenlőknek, ha a t á b l á z a t 2., 3. és 4. sorában szereplő mennyiségpárok mérő-
számai abszolút é r t ékre és előjelre megegyeznek. 

Az egyik mennyiségrendszerről a másikra va ló áttérés speciális transz-
formációként is ér telmezhető. 

I I I . Az analóg lengőrendszer egy tu la jdonsága 

Az előző pont utolsó bekezdésében vázolt u t a t követve a folytatólagos 
t a r t ó problémájához azál ta l rendelünk hozzá egy stacionárius lengéssel kap-
csolatos fe ladatot , hogy a lengőrendszer adata i t az alábbi mérőszám-egyen-
letekből ha tá rozzuk meg: 

m . w 2 _ _ i L _ = 2 ( Z i . + Z í+1), i = l , 2 , . . . , n - l , (3) 
ci ci+l 

— = h , i = 2 , 3 , . . . , n - 1 , (4) 
c, 

6 ( % M . + A í ± L ] = F g , , £ = 1, 2, . . .,re — 1. (5) 
l ч 4+1 i 

Ezekhez az egyenletekhez önkényesen hozzávesszük még az alábbi, 
ugyancsak mérőszám-egyenleteket : 

- — = £] és - — = l n . (4a) 
«1 c„ 

(4a)-t és (4)-et (3)-ba helyet tes í tve 

m, со2 — Z, - Zí+1 = 2 (lj + Z,+1), i = 1, 2, . . . , re (6) 
adódik. 

(4) és (4a) lerögzítik a problémához hozzárendel t lengőrendszer rugó-
ál landóinak mérőszámai t , co-t szabadon megválasz tva , (6)-ból a tömegek mérő-
számait is megkap juk : 

m , = Щ + / , + l ) , £ = 1 , 2 , . . . , r e . „ (6a) 
со2 

* 

Azt á l l í t juk, hogy az így def in iá l t lengőrendszer a m a x l egnagyobb sajá t -
körf rekvenciá ja és a gerjesztő ha t á s szabadon vá lasz to t t со körf rekvenciá ja 
közöt t a jelen a lkalmazás szempont jából fontos alábbi összefüggés áll fenn: 

w > «max • (7) 
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Áll í t á sunk igazolásához a 2. á b r a model l je s zabad lengéséhez hozzáren-
delhető m á t r i x sa já té r t ék- fe lada to t kell szemügyre v e n n ü n k . Ez az 

M 

m. 
т.y 

mn~\ _ 

nemszingulár is diagonális mátr ixszal , a 

c1 c2 
1 

L + d 
со с-3 

сп—1 сп 

sza lagmátr ixszal (mindkét mát r ixná l a ki nem írt e lemek zérusok) , és az 

X -

xn—1,0 

sin at — XQ sin at 

a l akúnak fe l té te lezet t megoldással így szól: 

a 2 x 0 — M 1 C x 0 . 

A (7) egyenlőt lenséget F R O B E N I U S egy tételének [2] az M С m á t r i x r a 
való a lka lmazásáva l igazo lha t juk . 

E té te l szerint a va lós vagy k o m p l e x elemű, (n — l ) -edrendû A = (а,к) 
négyzetes m á t r i x A-val je lölendő b á r m e l y i k sa j á t é r t éke ké t egyenlőt lenség-
nek tesz eleget . Ezek közül csak az egy ik re van szükségünk , és ez így szól: 

| A | < M a x ^ > U 
' k=i 

( 8 ) 
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a helyébe m C - t téve, azt t a l á l juk , hogy 

л-1 1 ( 2 2 
2 ы = — + — i - ( 8 a ) 
k=l mi { Ci C;+l 

I X I helyébe a 2 í rható, mive l esetünkben « csak valós lehe t . Lehetséges 
t o v á b b á a2 he lyébe o+ax-et is t enn i , mert a (8) egyenlőtlenség bármely s a j á t -
é r t é k r e fennáll. A (8) egyenlőtlenség tehát így alakul: 

1 / 2 2 \ 
« l x ^ m a x — . + 1 ( 8 b ) 

c /+ i 

Esetünkben (6a), (4) és (4a) felhasználásával 

Ma 
1 

x - — + — I = M a x • ~ , ,-(2 h + 2 li+1) = 
c/+11 i 3 (z,. + li+1) 

2 2 
M a x со2 = со2. 

i 3 3 

Végeredményben tehát (8b) és (9) összefoglalásával 

*max < - у ш 2 -

Ebbő l , ha csak pozit ív körfrekvencia-ér tékekkel foglalkozunk, 

^ 3 
со > «. 

(9) 

2 max t 

vagyis 

со > <zm 

következik. 
Ezzel igazo l tuk a (7) a l a t t i állítást. 

IV. A (2 ) egyenletrendszer megoldásának egy módszere 
i í : - . í *, 

A következőkben a (2) egyenletrendszernek azt az ismert megoldási 
módszerét [3] vázo l juk , amit a fentiek a lap ján a folytatólagos t a r tó megoldá-
sára kívánunk felhasználni . 

Ez a módszer az egyes tömegeket t á m a d ó gerjesztő erők közül egyszerre 
csak az i-ediket veszi t ek in te tbe , úgyhogy a megoldást szuperpozícióval k a p -
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j u k . Tehá t az Z-edik t ömege t t á m a d ó gerjesztő e rő ha tásá ra k ia lakuló ampl i -
t údóka t х(/0'-е\ jelölve, a megoldás 

* / o = i = l , 2 , . . . , n - l (10) 

a lakban adódik . 
Az a l ább iakban az д:(/о-ек megha tá rozásá t m u t a t j u k be [3] a l ap j án . 

[3] az el járás helyességének igazolása t ek in t e t ében szerzőnek egy nehezebben 
hozzáférhető m u n k á j á r a u t a l , ezért célszerűnek l á t j u k a levezetés i smer te tésé t . 
Ez különbözik az imén t eml í t e t t m u n k á b a n t a l á l h a t ó levezetéstől . 

S. ábra 

Leveze tésünk a szakaszmát r ixos módszeren [4] alapszik. E módszerben 
a 2. ábra szerint i lengőrendszer mindegyik ke resz tmetsze té t egy-egy Z osz-
lopmátr ixszal je l lemezzük: 

x 
z = w ; 

i t t X a kérdéses ke resz tmetsze tnek a nyugalmi helyzeté től számí to t t elmoz-
dulása , f az e lmozdul t , s a j o b b oldali részhez kapcso l tnak gondol t kereszt-
metsze te t terhelő erő. A jelölések ér telmének megvilágí tása vége t t röviden 
l e szá rmaz ta t juk a szükséges szakaszmá t r ixoka t . 

A 3. ábra a mozgásban levő lengőrendszer k-adik r u g ó j á n a k bal végét , 
va lamin t a k-adik hasáb bal o ldalá t terhelő e r ő k n e k , és a rugóvég elmozdu-
lásoknak pozi t ív i r ánya i t m u t a t j a . A szokásos ideal izálásokkal 

ck 
Ezekből 

h l -
1 —ck Xl!—1 

k l 0 1 Л-1. 
vagy 

i^a—l" 1 ck xk 

[Fk-u 0 1. Л 
I t t 
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a /c-adik r u g ó n a k a ba l ró l jobbfe lé v a l ó ha l adáshoz t a r t o z ó s z a k a s z m á t r i x a , az 

1 ck 

0 1 
( П Ь ) 

mk 
~Fkt, i-b. 

» ж ш . vmom/mw. . х-* 
4. ábra 

kife jezés p e d i g a j o b b r ó l balfe lé való h a l a d á s h o z t a r t o z ó s z a k a s z m á t r i x a . Ezek 
a s z a k a s z m á t r i x o k f ü g g e t l e n e k a t t ó l , h o g y a r u g ó v é g e k milyen t ö r v é n y s z e r ű -
ség s ze r in t mozognak . H a csak az / - ed ik hasábo t t e r h e l i ge r j e sz tő e rő , a k k o r 

xk = x f ) s in 0)1, xk—l — * í t - l 0 S 4 n 0Jtl 

Fk = F% sin он, Fk_x = F<íLli0 s in cot 

lesz, és u g y a n e z e k a s z a k a s z m á t r i x o k é rvényesek , h a á l l a p o t v e k t o r u l a 

f ü l 
v e k t o r t v á l a s z t j u k . 

A fc-adik h a s á b o t t e rhe lő e r ő k e t , és a hasáb á l t a l jobbfe lé t o v á b b a d o t t 
erőt s z e m l é l t e t ő 4. á b r a a l a p j á n : 

mk xk F, - F. k+1-

Ha csak az /-edik h a s á b o t terhel i g e r j e s z t ő erő, a k k o r az e lőbb m o n d o t t a k 
é r t e l m é b e n 

xk = —oj- xk'0 sin cot 

lesz, t e h á t a legutóbbi egyenlet sin coí-vel való egyszerűs í tés u t á n így szól : 

mkofx% = F\ h) е й fc+1,0 • 

Mivel a hasáb m i n d e n p o n t j á n a k ugyanaz az e lmozdu lása , 

~ < í > xk0 
f f 

lAA+l.o vagy 
r~(í) 1 xko 

Fßl 

1 0 

mk со2 1 

1 0 

m k со2 1 

~<i> xk0 
f f 
1 ко 

< 
Ekl i,o 
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I t t 

f Î1 
(m fc w2 Í J 

a k-adik t ö m e g e n balról j obb fe l é va ló á t h a l a d á s n a k , 

(12a) 

(12b) 

pedig a j o b b r ó l balfe lé va ló á t h a l a d á s n a k megfele lő s z a k a s z m á t r i x . 
A s z a k a s z m á t r i x o k b i r t o k á b a n így h a t á r o z z u k meg x/'o-et. E lőször a 

l engőrendsze r ba l végéről k i i n d u l v a az a l á b b i m ó d o n h a l a d u n k az Z-edik h a s á b 
felé. E l ső l é p é s k é n t m e g k e r e s s ü k , l ehe t -e az l - e s h a s á b o t ú g y osz t an i k é t részre , 
hogy lengés közben ne m ű k ö d j é k e r ő h a t á s ? A k é t részre o s z t o t t h a s á b b a l 
oldali r é s zének tömegé t m n - e l a j o b b oldal ié t m 1 2 -vel je lö lve , az e lőbbi k ö v e -
t e l m é n y az a l ább i egyen le t r e veze t (11a) és (12a) f e lha szná l á sáva l , mive l a 
2. áb ra s ze r in t xn = 0 : 

1 0 1 г 1 - c l -

i n co 2 1 j [ o 1 

0 
pth 

1 

m u ш2 — m n ft)2 c, + 1 

" 0 " r~</n »10 

. 0 
(13) 

A (13)-nak megfelelő m á s o d i k egyen le tbő l 

( - m u f t ) 2
C l + 1)F<!} = 0 

adód ik ; e b b ő l , F0 ф 0 l évén , az 
1 

a»2 c t 

(14a) 

összefüggés k ö v e t k e z i k . 
M á s o d i k lépésként m e g k e r e s s ü k , h o g y hol v a n a 2-es r u g ó n a k a lengés 

közben n y u g a l o m b a n m a r a d ó p o n t j a . E z az t j e l en t i , hogy c 2 - t k é t részre oszt -
j u k ; a ba l o lda l i rész r u g ó á l l a n d ó j a c2 1 , a j o b b oldal ié c2 2 , t e h á t c 2 = c2 1 + c 2 2 . 
Az 1-е s t ö m e g e t a (14a) szer in t k e t t é o s z t ó k e r e s z t m e t s z e t b ő l i n d u l v a , a leg-
u tóbbi k ö v e t e l é s így szól : 

21 1 0 

m12w2 1 
» 1 0 

0 

1 c2 l ml2 wr 

m l 2 со2 

v</> »10 

0 

0 

f ' f j 
; ( i s ) 

i t t F[ 2 a 2-es rugón levő c s o m ó p o n t r a ba l ró l h a t ó erő a m p l i t ú d ó j a . 
(15)-ből , x\2 ф 0 lévén , 

c21 = — , (16a) 
ft)2 m, 
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m ri w2 ^ = 
1 

x10 — rc2 (16b) 

eredményt k a p u n k . 
A következő lépésben a 2-es hasábot igyekszünk úgy két részre osztani , 

hogy a hal oldali m.2l és a j o b b oldali m 2 2 tömegű rész közöt t lengés közben 
n e legyen szükség erő ébredésére. A 2-es rugót ke t téosz tó keresztmetszetből 
ki indulva, ez a követelés így szól: 

1 0 

m2} or2 1 

0 
FC2 

1 

m2l со2 c22 -j- 1 

0 r~(í) 1 x20 
_-* cl . 0 

(17) 

(17)-ből FC2' ф 0 folytán 

e s 
co2 -fc2 r<o 

következik. 
(16b)- és (18b)-ből F ^ - e t kiküszöbölve, azt t a l á l j ak , hogy 

(18a) 

(18b) 

v<í) 

rá) 
Сго (19) 

Hasonló lépésekben továbbha ladva (14a), (16a) és (18a) m i n t á j á r a 
az t kapjuk, hogy 

1 
m22 C 3 1 — C32 m3 (20a) 

s (19) m i n t á j á r a pedig az t , hogy 

~ < Í > -̂ зи 32 
„<l> 

X, l—l ,0 
(21a) 

A balról jobb felé va ló haladás során az az utolsó lépés, amelyben 
mц-et számí t juk ki. A fen t i ek szerint m (1-et azon az alapon h a t á r o z t u k meg, 
hogy az ekkora tömegű hasábrész a jobb oldalán lengés közben nem kap erőt . 

Ezu tán teljesen hasonló módon jobbról bal felé ha ladunk , s most a 
(11a) és (12a) mát r ixok he lye t t a (11b) és (12b) mát r ixokkal dolgozunk. 
Eredményül (20a) p á r j a k é n t 

cn mn—l,2 mn—1,1 cn— 3,2 • ' (20Ь) 
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és (21a) p á r j a k é n t 

v</> cn-1,2 4+1.0 4 +1,2 
vü) r0 „<(> „0 лп-2,0 —1,1 xí0 *"í+l,l 

(21b) 

adódik. 
A j o b b r ó l bal felé va ló haladás során az az utolsó lépés, amelyben 

m?2-t ha t á rozzuk meg. A mondo t t ak a l a p j á n m?2 számí tása abból i ndu l ki, 
hogy az ekkora tömegű hasábrész bal oldala lengés közben erőmentes. 

y fs 0 • F=o 
mh Amt mU 

• » ш ш ш ш 
fglaiwut » — » . xrxl0«>sinut 

5. ábra 

Az Z-edik hasábot Fg,0 sin cot ger jesz tő erő t á m a d j a , s a fent iek szerint 
ennek ellenére m„ jobb, és m% bal o ldalának erőmentesnek kell lennie (5. 
ábra). Ez csak akkor lehetséges, ha 

[m, — ( m a + mjí,)] (xjjj sin cot)" = Fgl0 sin cot, (22) 
azaz ha a 

Am, = m, — ( m n -f m°l2) (23) 

tömegkülönbség éppen akkora , hogy az t az Fg,0 sin cot erő éppen x,o ampli-
túdójú lengésre készteti. E z esetben a ger jesz tő erő Ami gyorsí tására „elhasz-
nálódik", s így nem ébred lengés közben erő a Ami tömegű, kü lönvá lasz to t tnak 
gondolt h a s á b egyik oldalán sem. 

(22)- és (23)-ból sin cot-vel való egyszerűsítés u t á n 
v 

'Ат,со*хй= Fgl0. ' (22a) 

A (22a)-ban szereplő mennyiségek közül csak X/ó'-t nem rögzí te t ték le 
az eddigi számítások, t e h á t (22a)-ból X/o kiszámítható: 

< = - / Ц - . (24) 
Am, co~ 

Ezután x/o ismeretében a (21a) és (21b) összefüggésekből az összes többi 
X/o ismeretlen kiszámítható. 

A több i hasábon m ű k ö d ő ger jesz tő erő h a t á s á n a k f igyelembevétele 
végett nem kell a fenti számítás t t öbbször elölről megismételni. Az összes 
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szükséges a d a t r e n d e l k e z é s ü n k r e áll, lia a ba l ró l k i induló s z á m í t á s t csak egy -
szer végezzük el, de egészen m„_í.i-ig h a l a d u n k , és h a a j obb ró l k i i n d u l ó 
s z á m í t á s t is c sak egyszer j á r j u k végig, de egészen m?2-ig m e g y ü n k . 

Az összes szükséges m ű v e l e t g ra f ikusan is e lvégezhe tő ; kéz i s z á m í t á s n á l 
is célszerű a s z á m í t á s t a g r a f i k u s vá l toza t v á z l a t á v a l k ísérn i az á t t e k i n t h e t ő -
ség e l ő m o z d í t á s á r a és a t é v e d é s i lehetőségek c sökken tése é r d e k é b e n . 

6. ábra 

A (14a), (16a) , (18a) és (20a) a la t t i m ű v e l e t e k g r a f i k u s v á l t o z a t á t a 6 . 
á b r a , a (20b) a l a t t i a k é t a 7. á b r a m u t a t j a . A 6. á b r á n l á t h a t ó de r ékszögű 
há romszögek r a j z o l á s á t a C1 p o n t b a n kell megkezden i , és a r a j zo lá sban j o b b 
felé kell h a l a d n i . A 7. á b r a há romszöge inek r a j z o l á s á t a C„ p o n t b a n kell m e g -
kezdeni és a r a j z o l á s során f o k o z a t o s a n bal fe lé kell h a l a d n i . Ezeke t az á b r á -
k a t m á r ú g y r a j z o l t u k , h o g y ne csak az í - ed ik , h a n e m b á r m e l y i k h a s á b o t 
t á m a d ó ' szükséges a d a t o k a t is m e g a d j a . 

A (19) és (21a) összefüggések g ra f ikus t a r t a l m á t a 8. , a (21b) össze-
függéseké t a 9. á b r a m u t a t j a ; ezekben az á b r á k b a n a 6. és 7. áb ra sze rkesz -
téséből k i a d ó d o t t c2 1 , c 2 2 , . . . , c j _ i , i • • • e r e d m é n y e k sze repe lnek . 

A (13) — (21b) összefüggésekre veze tő m e g g o n d o l á s a i n k b ó l az k ö v e t -
kezik , hogy a k á r a Cv C2, . . . , C„_i p o n t o k , a k á r a C°n, . . . , C2 p o n -
t o k a .v izsgá l t l engőrendsze r w k ö r f r e k v e n c i á j ú , szinuszos e rőve l való ge r j e sz -
tésekor k i a l a k u l ó c s o m ó p o n t o k . A Cv . . . , С p o n t o k akkor l e sznek 
c s o m ó p o n t o k , h a csak az (n — l)-edik h a s á b o t t á m a d j a ger jesz tő e rő ; a 
C„, . . . , C2 p o n t o k pedig a k k o r , ha csak az l -es h a s á b k a p g e r j e s z t é s t . 
R Ó Z S A Pá l t é t e l e [5] szer in t (mely a m o s t v i z s g á k n á l s o k k a l á l t a l á n o s a b b 
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esetekre is é rvényes) annak köve tkez tében , h o g y (7) fennál l , ezek a csomó-
p o n t o k mind r a j t a v a n n a k a megfelelő indexű rugóál landót ábrázoló egyenes-
szakaszon. 

8. ábra 

H a t á r e s e t b e n lehetséges, hogy a c somópon t valamelyik közbülső rugó -
á l l andónak megfele lő egyenesszakasz egyik v é g p o n t j á r a esik. Ha pé ldáu l 
C2 a e 2 hosszúságú szakasz j o b b oldali v é g p o n t j á r a esik, ez az t jelenti , h o g y 
a csomópont a 2-es hasábra esik. Ha C2-nek i lyen a helyzete, akkor szükség-
szerű, hogy C3 u g y a n a k k o r a c3 hosszúságú szakasz bal oldal i v é g p o n t j á r a 
ke rü l jön . 

E megoldási módszer t az 1. ábra sze r in t i p roblémára a lka lmazva , a 
Cv C2, . . . , p o n t o k a t a r tó ún . ba l oldali f i x p o n t j a i n a k , a C„, C n — . . . pon -
tok a t a r t ó ún. j o b b oldali f i x p o n t j a i n a k megfelelői . 

9. ábra 

A jelen do lgoza t által lengéstani módszerekke l k idolgozot t megoldás 
t e h á t t u l a j d o n k é p p e n a t ö b b t á m a s z ú ta r tók megoldására m á r régóta isme-
re tes ún . f ixpont -módszer re l szoros rokonságot m u t a t . Ú j n a k tűn ik az az 
á t t e k i n t h e t ő szerkesztés és számí tá s , amit e do lgoza t a Cv C2, . . . , C®, Cn°-1 
p o n t o k megha tá rozásá ra ad, t o v á b b á a f e l ada t lengéstani értelmezése, és e 
p o n t o k lehetséges helyzetének ennek az é r te lmezésnek a l ap j án tö r ténő loka-
lizálása. 
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M i n d e z a z t j e len t i , h o g y a [6] d o l g o z a t b a n b e m u t a t o t t , t i s z t a o h m i k u s 
e l l ená l l á soka t t a r t a l m a z ó vi l lamos k a p c s o l á s is a l k a l m a s s á t e h e t ő a t ö b b -
t á m a s z ú t a r t ó m e g o l d á s á r a . Ezzel k a p c s o l a t b a n i t t r é sz l e t ek re n e m t é r ü n k ki. 

6Mp 
\ р-ЗМр/т 

1,'ski l'um 
лlm 

JF = állandó 

10. ábra 

m i 

Fr. 9i f * F93 

11. ábra 

V. Számpélda 

A vizsgálandó tartót és terhelését a 10. ábra mutatja. Ugyanezt a példát mutat ja be 
SÁLYI I s tván [7] dolgozatában. 

Az analóg lengőrendszer a l l . ábrán látható . o> tetszőlegesen választható; mérőszámát 
válasszuk l - n e k . 

A fent iekben ismertetett számítással a keresett nyomatékok 

3 
Mt = xl0 = 2/ xio = — 8 ' 5 7 5 + E66 — 0,283 = - 7,20 Mpm, 

i = l 
h ; 1 ; ;,-" 

3 
M, = x,„ - xw = 2 ,500—5,96 + 1,020 = — 2,44 Mpm, 

f = l 

3 
M 3 = * 3 0 = V *0> = — 0,556 + 1,33—4,230 = — 3,46 Mpm 

i = l 

értékűeknek adódnak. 
A 12. ábra az m u , m12 , e 2 l , . . . mennyiségek, a 13. ábra az mj}„ c32, . . . mennyiségek 

grafikus meghatározását szemlélteti mértékhelyesen. Ehhez rajzmértékeket kell e lőzetesen fel-
venni. Három rajzmértékre van szükség: az m-ek, a c-k és a derékszögű háromszögek közös 
magasságának (az со körfrekvencia reciprok értékének) felméréséhez. A szerkesztésből követke-
zik, hogy ezek a mértékek nem függetlenek egymástól . Legyen mx [cm/tümegegység] az m-ek, 
cx [cm/rugóállandó-egység] a c-k, és hx [cm/körfrekvenciaegység reciprok értéke] a körfrekven-
cia reciprok értékének rajzmértéke; felvételüknél a 

k; = mx cx 
összefüggést kell betartani. 
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VI. Ál ta lános í tás i lehetőségek 

A vázol t e l j á r á s a k k o r is a l k a l m a z h a t ó , ha a t a r t ó egyik v a g y m i n d k é t 
vége b e f o g o t t . E b b e n az ese tben az ana lóg l engőrendsze r egyik v a g y mindké t 
vége h a s á b b a l végződ ik , s a m ó d s z e r é r t e l e m s z e r ű e n erre az e s e t r e is alkal-
m a z h a t ó . Pl . lia a ba l oldal i 0 k e r e s z t m e t s z e t b e f o g o t t , akkor a l engőrendszer 
m é g e g y 

3 zj 

r t 
rn1t 

C21 '"21 

12. ábra 

C31 

f C°21 f "21 f с31 ">31 

c22 m32 

12. ábra 

1/61 

m12 c22 m 22 c32 

X T 

m é r ő s z á m ú tömegge l egész í tendő k i ; a megfelelő ge r j e sz tő e rő fg00 ampli-
t ú d ó j a pedig 

qm f — 6 
1 goo — " h 

m é r ő s z á m ú n a k v e e n d ő . 
Vá l tozó k e r e s z t m e t s z e t ű és n e m egy egyenesbe (de egy s íkba) eső t ámasz -

tás i p o n t o k o n t á m a s z t o t t r ú d r a is k ö n n y e n k i t e r j e s z t h e t ő a v á z o l t e l járás 
é rvényessége . 

P l . , ha a vá l tozó k e r e s z t m e t s z e t ű t a r t ó egyik v é g e sem b e f o g o t t , akkor 
a p r o b l é m á h o z h o z z á r e n d e l t l engőrendsze r p a r a m é t e r e i az a l ább i mérőszám 
egyen le t ekbő l s z á m í t h a t ó k : 

c, = 

f — 
gm — 

1 

Pi 
s ' 

а/ + a í + 1 + цл + f i i + 1 

I t t 

• Sh+1 , Vt-I-Vi , yt+í—yi 
+ h — — + li l + l 4 h+1 

Pi = 
xah — *j) 

el 
dxh 
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„ _ 1 f , < + i xi+i(li+i - + - f i ) . 
hi+i — — — « '+i ' 

h+i J о El 

1 fb x? 
A, = —— dxh 

ц jo El 

+ a-

14. ábra 

xi> xi +1> Ji jelentését a 14. ábra m u t a t j a ; S/_li(-: az (i — 1)- és i-edik t áma-
szokon k é t t á m a s z ú n a k tekinte t t rúdrészre működő akt ív t e rhek re és az őket 
egyensúlyozó támasz tóerőkre r a j zo l t , a változó l / J F - v e l szorzot t (redukált) 
ha j l í tó nyomatéki á b r á n a k az (i — l)-edik t ámaszpon t r a s zámí to t t s ta t ikai 
n y o m a t é k a , S, | (+i : ugyanaz , min t S/_ l i ( azzal a különbséggel, hogy i t t az 
i-edik és (i -f- l ) -edik támasz szerepel, és a s ta t ika i nyomaték az (i -f- l)-edik 
t ámaszpon t r a számí tandó . 
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SZILIKÁTÜVEGEK VISZKOZITÁS-HŐMÉRSÉKLET 
FÜGGVÉNYÉNEK SZÁMÍTÁSA A HÁROMPONTOS 

ÉS KÉTPONTOS ELJÁRÁSSAL 

K N A P P OSZKÁR 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A , C. F Ő I S K O L A I T A N Á K 

Számos k u t a t ó f á r a d o z o t t a n n a k a p r o b l é m á n a k a m e g o l d á s á n , bogy a 
s z i l i ká tüvegek v i s z k o z i t á s á n a k és h ő m é r s é k l e t é n e k összefüggésé t m a t e m a t i k a i 
k é p l e t t e l fe jezzék k i [1] . A k ido lgozo t t kép le tek a z o n b a n nem je l l emez ték 
a v i szkoz i t á s -hőmérsék le t f ü g g v é n y é n e k te l j es l e f u t á s á t log rj = 2 és log r] = 
= 15, azaz 500 C° és 1400 C° k ö z ö t t és csak ké t , a l á g y u l á s p o n t (log rj — 7,65) 
a l a t t i és fe le t t i z ó n á r a é rvényesek . 

O lyan k é p l e t e t , ame ly a v i szkoz i t á s -hőmérsék le t g ö r b é t m i n d e n viszko-
z i tás i és hőmérsék le t i é r t é k r e k i fe jez i , csak a k k o r s ike rü l t t a l á ln i , a m i k o r az 
á l t a l á n o s é rvényű Ar rhen ius - fc l e kép l e t e t egy h a r m a d i k á l l andóva l egész í t e t t ék 
k i . E z t a kép le te t 

b, 
log r j = a 1 + — 

l t0 

V O G E L [ 2 ] f o l y a d é k o k s z á m á r a do lgoz ta ki. Sz i l i ká tüvegek re F U L C H E R [ 3 ] alkal-
m a z t a és az t é r v é n y e s n e k t a l á l t a . M i u t á n a kép le t h á r o m mérési é r t é k ismere-
t é t igényl i , azt hárompontos eljárásnak nevez ik . 

A képle t A á l l a n d ó j a az a lká l i koncen t r ác ióva l , В az ak t i vá l á s i energiá-
val f ü g g össze. A t0 á l l andó a z o n b a n f iz ikai lag n e m é r t e l m e z h e t ő , csak egy 
m e g h a t á r o z o t t össze té te lű ü v e g ese tében á l landó , k ü l ö n b ö z ő össze té te lű üve-
gekné l 30 C° és k b . 600 C° k ö z ö t t vá l toz ik . A kép le t a l k a l m a z á s á v a l a mérési 
és a s zámí t á s i é r t é k e k jó l megegyeznek . Mérési p o n t o k n a k r endsze r in t a D I E T Z E L 

és B R Ü C K N E R e l j á r á s á v a l m e g h a t á r o z o t t sül lyedési p o n t o t [4] , a L i t t l e ton - fé l e 
m ű s z e r r e l m e g á l l a p í t o t t l ágyu lás i p o n t o t [5 ] és a L I L L I E e l j á r á sáva l n y e r t hűtés i 
p o n t o t [ 6 ] v á l a s z t j á k . A kép le t h a s z n á l a t á r a a z o n b a n b á r m i l y e n m á s mérési 
é r t é k is a lka lmas , h a az a log rj = 4, log rj = 7 és log rj = 13 viszkozi tás i 
é r t é k e k e t megköze l í t i . 

A sz i l i ká tüvegek v i szkoz i t á sa és hőmérsék le t e k ö z ö t t i összefüggés t anu l -
m á n y o z á s a a l k a l m á v a l szerző az t t a l á l t a [7 ] , hogy a mérés i é r t ékek egy log rj — 
1/T :1 d i a g r a m b a behe lyezve , — h a T az abszolú t h ő m é r s é k l e t —, a t e l j e s hő-
m é r s é k l e t i zónában egy egyenes m e n t é n h e l y e z k e d n e k el. A v i szkoz i tás -hőmér-
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s é k l e t összefüggés t e h á t ily m ó d o n a 

log 7] = A2 + 
b a 

у з 
/ 

k é p l e t t e l f e j ezhe tő ki . A képle t a l k a l m a z á s á t , m i n t h o g y a h h o z csak k é t m é r é s 
e r e d m é n y e szükséges , kétpontos eljárásnak n evez ik . 

ROTHE [8] ú g y vé lekedik , h o g y ez a kép l e t , ha nem k í v á n u n k n a g y pon-
t o s s á g o t , a v i s z k o z i t á s - h ő m é r s é k l e t f ü g g v é n y é r e t á j é k o z t a t ó a d a t o k a t szol-
g á l t a t . 

DIETZEL és BRÜCKNER [ 9 ] k i je len t i , h o g y a h á r o m p o n t o s e l j á rás a ké t -
p o n t o s e l j á rásná l lényegesen m e g b í z h a t ó b b . 

A jelen m u n k a célja az, h o g y a rende lkezésre álló a d a t o k a l a p j á n meg-
á l l a p í t h a t ó legyen , h o g y a Vogel - fé le , v a l a m i n t a szerző á l t a l k ido lgozo t t el-
j á r á s s a l s z á m í t o t t és a mér t v i s zkoz i t á s i é r t ékek közö t t m i l y e n el térések v a n -
n a k és hogy ezek a l a p j á n o b j e k t í v k ö v e t k e z t e t é s e k e t v o n j o n le. E r r e a cél-
r a B o o w és T U R N E R [10], R O B I N S O N és PETERSON [11] és M E E R L E N D E R [12] 
m é r é s i ada ta i h a s z n á l h a t ó k fe l . 

H a k ü l ö n b ö z ő mérési a d a t o k b ó l i ndu lunk ki a s z á m í t á s o k n á l , a k k o r az 
A x , В j és tn á l l a n d ó k ér tékei k ü l ö n b ö z ő e k . A Vogel-féle k é p l e t e t n e m l ehe t e t t 
m i n d e n esetben h á r o m , a d a t b ó l a sül lyedési , l ágyu lás i és h ű t é s i p o n t o k a l a p j á n 
s z á m í t a n i , mer t e p o n t o k a t a k ü l ö n b ö z ő mérési so roza tok n e m m i n d e n ese tben 
a d j á k meg. E z é r t az összehason l í tó s zámí t á sok f o l y a m á n m i n d e n mérés i soro-
z a t l egnagyobb , k ö z é p s ő és l e g k i s e b b mérési é r t é k é t v e t t ü k t e k i n t e t b e . E n n e k 
k ö v e t k e z t é b e n a z o n b a n az e r e d e t i k ö z l e m é n y e k b e n szereplő és az á l t a l am szá-
m í t o t t á l landók é r t é k e i nem e g y e z n e k meg. Az e l té réseke t az I . t á b l á z a t a d j a 
m e g , amelynek e r ede t i ér tékei R O B I N S O N és P E T E R S O N a d a t a i r a v o n a t k o z n a k . 

I. táblázat 

A hárompontos képlet állandói különböző mérési adatok tekintetbevételével 

A , B, 

az e rede t i a szerző az eredeti a szerző 
m u n k á b a n szerint m u n k á b a n szer int 

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

A z ü v e g 
j e le az e rede t i 

m u n k á b a n 
a szerzu 
szerint 

2 
3 7 

3 3 0 
262 
1 6 4 
4 6 4 

2 1 5 , 7 
2 0 9 , 5 
2 1 7 , 5 
2 3 9 , 9 
2 5 5 , 7 
2 8 1 , 5 

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

2 6 2 . 3 

Nem t a r t j u k szükségesnek , hogy az összes s zámí t á s i e r e d m é n y e k e t , 
a m e l y e k n e k s z á m a 761, e k ö z l e m é n y b e n m e g a d j u k . P é l d a k é n t csak n é g y 
ü v e g r e v o n a t k o z ó a d a t o k a t k ö z l ü n k . A I I . t á b l á z a t oly ü v e g a d a t a i t a d j a m e g , 
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II. táblázat 

A hárompontos eljárással számított üveg a legkisebb eltéréssel 

t c° 
log Ii 

Jegyze t t c° 
m é r v e s z á m í t v a el térés 

Jegyze t 

525 14,85 14,85 0 Aj = 1,52 
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 0 = 262,3 
670 9,04 9,03 0,01 

t 0 = 262,3 

715 7,98 7,98 0 
765 7,03 7,03 0 2/63 üveg 
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 

amelynél a h á r o m p o n t o s el járást a lka lmazva a legkisebb eltérés m u t a t k o z i k . 
A I I I . t á b l á z a t v iszont oly üvegre vona tkoz ik , amelyné l a h á r o m p o n t o s el járás 
számítás i e redményei a legnagyobb el térés t m u t a t j á k . A IV. t áb l áza t oly üveg 
ada ta i , amelynél a ké tpon tos e l járással a legkisebb eltérést , az V . t áb l áza t 
pedig oly üvegre vona tkoz ik , amelynél a ké tpon tos el járással a l egnagyobb 
eltérést k a p j u k . 

III. táblázat 

A hárompontos eljárással számított üveg a legnagyobb eltéréssel 

t C° 
m é r v e 

log 1) 

s z á m í t v a el térés 
Jegyze t 

467 13,08 13,08 0 Aj = 1,051 
473 12,89 12,81 0,08 
479 12,67 12,53 0,14 Bj = 4087 
489 12,26 12,09 0.17 
492 12,20 11,97 0,23 t 0 = 178,0 
498 12,16 11,73 0,43 
502 12,00 11,57 0,43 4. számú üveg 
504 11,93 11,49 0,44 
517 11,42 11,01 0,41 mérte 
520 11,38 10,90 0,48 Boow és Turner 
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. táblázat 

A kétpontos eljárással számított üveg a legkisebb eltéréssel 

t. c° 
log 17 

J e g y z e t t. c° 
mérve s zámí tva e l t é ré s 

J e g y z e t 

5 2 0 1 4 , 6 5 1 4 , 6 5 0 A 2 = 0 , 7 8 
5 5 0 1 3 , 1 8 1 3 , 2 0 0,02 

A 2 = 0 , 7 8 

6 0 0 1 1 , 1 1 1 1 , 1 8 0 , 0 7 B , = 6 9 2 0 . 1 0 6 

6 6 5 9 , 1 1 9 , 1 6 0 , 0 5 
7 2 0 7 , 8 2 7 , 8 5 0 , 0 3 4/63 üveg 
7 6 5 7 , 0 0 6 , 9 7 0 , 0 3 

4/63 üveg 

9 1 5 5 , 0 3 4 , 9 0 0 , 1 3 mérte 
1 2 2 0 2 , 9 8 2 , 8 6 0 , 1 2 Meerlender 
1 2 5 0 2 , 8 3 2 , 7 4 0 , 0 9 
1 4 0 0 2 , 2 6 2 , 2 6 

V. táblázat 

A kétpontos eljárással számított üveg a legnagyobb eltéréssel 

t c° 
log ÍJ 

J e g y z e t t c° 
mérve számí tva e l té rés 

J e g y z e t 

4 6 7 1 3 , 0 8 1 3 , 0 8 0 A 2 = 1 , 2 4 7 
4 7 3 1 2 , 8 9 1 2 , 8 3 0 , 0 6 

A 2 = 1 , 2 4 7 

4 7 9 1 2 , 6 7 1 2 , 6 0 0 , 0 7 B 2 = 4 8 0 7 . 1 0 " 
4 8 9 1 2 , 2 6 1 2 , 1 1 0 , 1 5 

B 2 = 4 8 0 7 . 1 0 " 

4 9 2 1 2 , 2 0 1 1 , 9 8 0 , 2 2 4. számú üveg 
4 9 8 1 2 , 1 6 1 1 , 7 2 0 , 4 4 

4. számú üveg 

5 0 2 1 2 , 0 0 1 1 , 5 7 0 , 4 3 mérte 
5 0 4 1 1 , 9 3 1 1 , 5 0 0 , 4 3 Boow és Turner 
5 1 7 1 1 , 4 2 1 1 , 0 0 0 , 4 2 
5 2 0 1 0 , 8 5 1 0 , 4 3 0 , 4 9 
5 5 3 1 0 , 1 9 9 , 7 8 0 . 4 1 
7 9 1 5 , 6 1 5 , 2 4 0 , 3 7 
8 8 4 4 , 7 6 4 , 3 5 0 , 4 1 
9 8 8 4 , 0 5 3 , 6 5 0 , 4 0 

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

Az összes számí tásokná l m u t a t k o z ó e l téréseket s ta t i sz t ikusán v e t t ü k 
t e k i n t e t b e . M i n t h o g y a méréseket h á r o m különböző k u t a t ó végez te , elsősorban 
a m é r t és s z á m í t o t t e redmények közöt t i e l té réseket külön á l l ap í to t t uk meg. 
Fe l t é te lez tük u g y a n i s , hogy minél j obban közel í t ik meg a kü lönböző k u t a t ó k 
mérés i értékei a Vogel-féle k é p l e t e t kifejező h iperbolá t v a g y a k é p l e t ü n k e t 
k i fe jező egyenest , annál p o n t o s a b b n a k t e k i n t h e t ő k a mérések. Csak azu tán 
v izsgá l tuk s t a t i s z t ikusán az összes eltéréseket a végső köve tkez te té s levonása 
cé l jából . 
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B o o w és T U R N E R 2 0 különféle összeté te lű üveg v iszkozi tásá t m é r t e . Méré-
seiknek s z á m a 377. A m é r t és a kétfé le egyenlet tel s z á m í t o t t v iszkozi tás i érté-
kek közöt t i eltérést a V I . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . Az e redmények az t igazo l j ák , 

VI. táblázat 

A mért és számítót tértékek százalékos megoszlása B o o w és TURNER mérései alapján 

Eltérés 
log T) 

Százalékos megoszlás a 
El térés 
log T) h á r o m p o n t o s k é t p o n t o s 

El térés 
log T) 

el járás 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 h i b a h a t á r a l egnagyobb eltérés m i n d k é t képle t haszná la t áva l azonos, 
éspedig log rj = 0,5. A h á r o m p o n t o s e l j á rás azonban log rj = 0,10 eltérésig 
jobb e r e d m é n y e k e t szo lgá l ta t , de log rj = 0,3 eltérésig a kétféle e l já rássa l 
k a p o t t e l térések százalékosan közel azonosak . 

R O B I N S O N és P E T E R S O N 1 7 üveggel 1 9 3 v iszkozi tás-mérés t végze t t . A mér t 
és a ké t fé le számítási e l já rássa l nye r t é r t ékek el térését a V I I . t á b l á z a t g y ű j t 

VII. táblázat 

A mért és számított értékek százalékos megoszlása ROBINSON és PETERSON adatai szerint 

Eltérés 
log 7) 

Százalékos megoszlás a 
El térés 
log 7) h á r o m p o n t o s ké tpon tos 

El térés 
log 7) 

el járás szerint 

0,10-ig 90,2 . 48,8 
0,20-ig 99,3 69,2 
0,30-ig 100,0 9P,2 
0,40-ig 100,0 

össze. E b b e n az esetben az e redmények m á r kedvezőbbek , mert log rj = 0,4 
ér téknél n a g y o b b el térések már nem f o r d u l n a k elő. A h á r o m p o n t o s számí tás 
azonban e b b e n az ese tben is jobb e r e d m é n y e k e t szo lgá l ta t . 

M E E R L E N D E R 1 1 üvegge l 1 9 1 mé ré s t végzet t . A m é r t és s z á m í t o t t é r ték 
közöt t i e l té réseket А V I I I . t á b l á z a t b a n l á t j u k . M E E R L E N D E R méréseit v é v e tek in-
t e tbe a m é r t és s zámí to t t e redmények közö t t i el térések még kedvezőbbek és 
azok a log rj = 0,3 é r t é k e t nem h a l a d j á k tú l és a ké t f é l e számí tások ered-
ményei log rj = 0,2 é r ték ig közel azonosak . 
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VIII. táblázat 

A mért és számított értékek százalékos megoszlása MEERLENDER adatai szerint 

Eltérés 
log í j 

Százalékos megoszlás a 
Eltérés 
log í j hárompontos kétpontos 

Eltérés 
log í j 

e l já rás szerint 

0,10-ig 89,8 45,5 
0,20-ig 98,1 83,5 
0,30-ig 100,0 100,0 

Ha a v izsgál t 48 üveggel m é r t 761 a d a t o t összességében vesszük t ek in -
t e t b e , akkor a I X . t á b l á z a t b a n összegyűj tö t t e r edmény t k a p j u k és az a lábbi 
köve tkez te t é seke t v o n h a t j u k le : 

IX. táblázat 

A mért és számított értékek százalékos megoszlása az összes tekintetbe vett adatok szerint 

Eltérés 
log ÍJ 

Százalékos megoszlás a 
Eltérés 
log ÍJ hárompontos kétpontos 

Eltérés 
log ÍJ 

e l j á r á s 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 m é r t és a kétféle kép le t t e l s z á m í t o t t értékek k ö z ö t t i legnagyobb 
el térés azonos, éspedig log rj = 0,5. 

2. A h á r o m p o n t o s el járás log r] = 0,1 el térésig nagyobb pontossággal b í r . 
3. A ké t fé le számítási e l j á r á s log rj = 0 ,3 eltérésig közel azonos pon-

tosságú . 
Vége redménykén t leszögezhető, hogy a b b a n az ese tben, h a a számí tás -

n á l log rj = 0,1 maximális e l té rés k ívána tos , a há rompon tos e l járás 85%-os 
biztonsággal a d helyes é r t é k e k e t . Ha a z o n b a n megelégszünk log r) = 0,3 
maximál i s e l téréssel , akkor a k é t p o n t o s e l j á rás a lka lmazha tó 96%-os b iz ton-
sággal . Ez u t ó b b i n a k az az e lőnye , hogy a lka lmazásához csak k é t viszkozitási 
mérés szükséges és hogy a k o n s t a n s o k k i számí tá sa egyszerűbb és gyorsabb . 
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ADALÉKOK A KAVITÁCIÓ 
RONCSOLÁSI ENERGIÁJÁNAK MEGHATÁROZÁSÁHOZ 

VARGA J Ó Z S E F 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

és 

S E B E S T Y É N G Y U L A 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

B U D A P E S T I M Ű S Z A K I E G Y E T E M V Í Z G É P E K T A N S Z É K E 

[Beérkezett 1967. április 11-én] 

A szerzők zárt cirkulációjú hidrodinamikus csatornában v é g z e t t méréseik a lapján a 
kavitációs roncsolás energiájának mérésére a lkalmas mérőszámot mutatnak be. Vázol ják 
azokat a korábbi eredményeket , amelyek alapján i lyen roncsolási mérőszám bevezetésének 
jogossága bizonyítható. Így foglalkoznak a kavi tác iós áramlás n é h á n y jellemző tulajdonsá-
gával, a kavi tác iós roncsolás krit ikus adataival , a sebességi l éptékszámmal , az egyenértékű 
ütésszámmal, a roncsolás felületi nagyságával és a model l ellenállással; mindezekkel azonban 
csak olyan mértékben, ami á t tek inthetővé teszi az energia-mérőszámban szereplő egyes 
tagok szerepét és jelentőségét . Befejezésképpen az energetikai paraméter és az egyenértékű 
ütésszám kapcso latát mutatják be, amellyel a kavi tác ió során a testről leváló örvények 
frekvenciájának a roncsolásban betö l töt t fontos szerepére utalnak. 

I. Bevezetés 

A vi lágszerte egyre n a g y o b b m é r t é k b e n folyó kav i tác iós eróziós k u t a -
tások egyik fontos cél ja , hogy a kavi tác iós erózió i n t enz i t á sának mérésé re 
a lka lmas p a r a m é t e r e k e t t a l á l j a n a k és kapcso la to t t e r e m t s e n e k az erózió in t en -
zitása és az anyagje l l emzők közö t t . A k u t a t á s o k n a k t o v á b b i ugyancsak fon to s 
céljai közé t a r toz ik az is, bogy az erózió in tenzi tása és az áramlási v iszonyok 
közöt t egyér t e lmű és á l t a l ános é rvényű kapcso la to t t a l á l j a n a k . Ezekben az 
i r ányokban többen és t ö b b f é l e módon végez tek v izsgá la toka t , melyek közül 
a f o n t o s a b b a k S H A L N E V [ 1 ] , G O V I N D A R A O [ 2 ] , T H I R U V E N G A D A M [ 3 ] n evéhez 
fűződnek . E t émakör re l szerzők is fog la lkoz tak [4]. Az e lőbbi kérdések á l ta -
lános í tha tó módon való t i sz tázása lehe tővé t enné , hogy a különböző m ó d o k o n 
és berendezésekben k a p o t t kavi tác iós eróziós kísérleti e redmények k ö z ö t t 
összefüggéseket lehessen felál l í tani , t e h á t a gyors í to t t v izsgála t ra a lka lmas 
berendezéseken kapo t t e r edmények és az áramlási v i szonyok közöt t i k a p -
csolatot is meg te remtené . 

A köve tkezőkben szerzők előbbi t é m a k ö r b e vágó k u t a t á s a i k n é h á n y 
olyan e r e d m é n y é t közlik, amelyeke t á ramlás i rendszerben végzet t v izsgá la tok 
során k a p t a k , de a lka lmasak lehe tnek a r ra , hogy más berendezésekben végze t t 
k u t a t á s o k k a l kapcso la tban is a lka lmazzák azoka t . 

Szerzők ezeket a k u t a t á s a i k a t zár t c i rkulációjú h id rod inamikus csa to r -
n á b a n végez ték , a mérő t é rben az á ramlás i r ányára merőlegesen e lhelyezet t 
körhengermodel lekkel . A kavi tác iós eróziót a mérőtér o ldal fa lán e lhelyezet t 
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p r ó b a t e s t e k e n v iz sgá l t ák . A z eróziós sú lyvesz te sége t + 1 m g p o n t o s s á g g a l 
mérlegeléssel h a t á r o z t á k m e g . A k é s ő b b i e k b e n közöl t g o n d o l a t m e n e t k ö v e t é s e 
cé l j ábó l a z o n b a n szükségesnek lá tsz ik , h o g y szerzők á l t a l végze t t k o r á b b i 
k u t a t á s o k n a k a t é m a s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s a b b e r e d m é n y e i t e lö l j á róban váz -
l a t o s a n össze fog la l juk . 

II. N é h á n y alapvető összefüggés 

1. A Strouhal-szám 

A k o r á b b i v izsgá la tok [5, 6] f o l y a m á n m e g á l l a p í t h a t ó vo l t , h o g y az 
á r a m l á s b a h e l y e z e t t m o d e l l e k r ő l kav i t á c ió s á r a m l á s b a n pe r iod ikus ü r e g -
l e v á l á s k ö v e t k e z i k be és а и á r a m l á s i sebességgel , a l evá ló ö r v é n y e k f f r e k -
venc iá j áva l , v a l a m i n t a m o d e l l je l lemző m é r e t é v e l (d á t m é r ő j é v e l ) k é p z e t t 
S t r o u h a l - s z á m (S = fd/v), t o v á b b á a k a v i t á c i ó s szám (cr) k ö z ö t t 

s = c 0 | ^ (1) 
ч 

összefüggés ál l f e n n , ahol C0 = const és cr = ( p „ — p,,)/(0,5 qv-), a m e l y b e n 
p_ a s t a t i k u s n y o m á s a m o d e l l he lyén, a n n a k t á v o l l é t é b e n ; pv az a d o t t 
f o l y a d é k h ő m é r s é k l e t h e z t a r t o z ó g ő z n y o m á s ; q pedig a f o l y a d é k sűrűsége . 

Az (1) összefüggésből és a S t r o u h a l - s z á m b ó l k ö v e t k e z i k , hogy á l i a n d ó 
é r t é k ű k a v i t á c i ó s szám e s e t é b e n végze t t k í sé r l e t ekné l ( a m i e g y ú t t a l á l l a n d ó 
hosszúságú k a v i t á c i ó s z ó n á t is j e len t [7]) a leváló ö r v é n y e k f r e k v e n c i á j a 

/ = c i v (2) 

a l a k ú összefüggésse l f e j e z h e t ő k i , t e h á t a l e v á l ó üregek f r e k v e n c i á j a az á r a m l á s i 
sebességgel a r á n y o s . 

2. A kavitációs zóna és a kavitációs állapot 

Az e l ő b b i e k b e n m á r u t a l t u n k a r r a , h o g y á l l andó é r t é k ű k a v i t á c i ó s 
s z á m h o z á l l a n d ó hosszúságú kav i t á c ió s z ó n a t a r t oz ik . U g y a n c s a k a k o r á b b i 
k u t a t á s o k e r e d m é n y e volt a n n a k k i m u t a t á s a , h o g y a k a v i t á c i ó s zóna d imenz ió -
né lkü l i hossza (A = Izjd, a h o l lz a k a v i t á c i ó s zóna h o s s z ú s á g a a k ö r h e n g e r 
közepé tő l m é r v e ) és a k a v i t á c i ó s szám k ö z ö t t 

Acrm = á l l a n d ó (3) 

a l a k ú összefüggés áll fenn [8] . E lőbb iek a l a p j á n a k a v i t á c i ó s zóna d i m e n z i ó -
né lkü l i hossza , a kav i t ác iós s z á m és a S t r o u h a l - s z á m k ö z ö t t 

An3 

S = . — (4) 
c 2 

összefüggés m u t a t h a t ó ki, a h o l C2 = á l l a n d ó . A (3) és (4) e g y e n l e t e k n e k m e g -
fele lő t é r g ö r b e egyé r t e lmű össze függés t ad a h á r o m v á l t o z ó k ö z ö t t (1. á b r a ) . 
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1. ábra. A Strouhal-szám (S), a kavi tác iós szám (a) és а kavitációs zóna relatív hossza (Â) 
között i kapcsolat 

3. A kavitációs roncsolás kritikus értékei 

A k a v i t á c i ó s eróziós v i z s g á l a t o k so rán előálló sú lyvesz t e ség é r t é k e k e t (G) 
a v izsgála t i d ő t a r t a m á n a k (т) f ü g g v é n y e k é n t f e l r a j zo lva (2. á b r a ) a roncsolás 
k é t je l legzetes szakasza f i g y e l h e t ő meg . Az első, az or igóból k i i ndu ló közel 
egyenes s zakasz a roncsolás i n k u b á c i ó s p e r i ó d u s a . A másod ik , a r ö v i d á t m e n e t i 
t a r t o m á n y t k ö v e t ő m e r e d e k e m e l k e d é s ű szakasz , a to tá l i s r o n c s o l á s pe r iódusa 
v a g y a k k u m u l á c i ó s zóna . A k é t gö rbeszakasz k ö z ö t t h e l y e z k e d i k el az ú n . 
k r i t i k u s p o n t , a m e l y a k a v i t á c i ó s roncso lás k r i t i k u s i d ő t a r t a m á t és a hozzá 
t a r t o z ó k r i t i k u s a n y a g m e n n y i s é g e t h a t á r o z z a meg . A k r i t i k u s p o n t a G/T2 

é r t é k e k n e k a k ísér le t i idő f ü g g v é n y é b e n va ló f e l r a j zo l á sáva l g r a f i k u s ú t o n 
ke l lő p o n t o s s á g g a l m e g h a t á r o z h a t ó . 

A k r i t i k u s p o n t h o z t a r t o z ó k r i t i k u s a d a t o k n a g y f i g y e l m e t é r d e m e l n e k , 
m e r t v i z s g á l a t a i n k a l a p j á n m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y azonos k a v i t á c i ó s á l l a p o t b a n 
a k r i t i k u s i d ő k u g y a n az á r a m l á s i sebességek f ü g g v é n y e i , a z o n b a n az e rodá l t 
k r i t i k u s a n y a g m e n n y i s é g e k é r t é k e a d o t t a n y a g n á l az á r a m l á s i sebességtől 
f ü g g e t l e n ü l á l l a n d ó é r t é k ű (3. á b r a ) . A k r i t i k u s p o n t a n y a g s z e r k e z e t i szem-
p o n t b ó l is f i g y e l m e t é rdemel , m e r t a kav i t á c ió s b e h a t á s o k t ó l k i f á r a d t a n y a g -
á l l a p o t o t j e l en t i . Az inkubác iós p e r i ó d u s végére m á r az a n y a g k i f á r a d á s a 
k ö v e t k e z i k be és így a k r i t i k u s é r t é k h e z m e g h a t á r o z o t t a n y a g s t r u k t ú r a t a r -
t o z i k . E z t igazo l j a H O F F , L A N G B E I N és R I E G E R [ 9 ] m u n k á j a , a m e l y b e n a 
m i k r o k e m é n y s é g és a koe rc i t ív t é re rősség v á l t o z á s á t m é r t é k m e g kav i t ác iós 
e róz iónak k i t e t t t i s z t a nikkel p r ó b a t e s t e k n é l és a z t t a l á l t á k , h o g y az inkubác iós 
idő végéig ezek az é r t ékek h i r t e l en n ő n e k és a t t ó l kezdve á l l a n d ó é r t é k ű e k 
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ábra. Az eróziós sú lyveszteség (G) a vizsgálat időtartamának (r) függvényében , 
ólom próbatest esetén 

1000 
r 6-, 

4 5 6789101 

T[h] 

krit. 

3 4 5 

3. ábra. A kavitációs eróziós súlyveszteség (G) a vizsgálat időtartamának (r) függvényében , 
különböző áramlási sebességeknél (v) 

(4. ábra) . Ez azt igazol ja , bogy az inkubációs szakasz végén már az anyag 
k i fáradása beköve tkeze t t . Ugyanezt t á m a s z t j á k alá P L E S S E T és D E V I N E [ 1 0 ] 

magnetostr ikciós berendezésen végzet t kísérletei, amelyekben röntgen dif f rak-
ciós módszerrel hasonló eredményhez j u t o t t a k . A k r i t ikus pont , ill. az ahhoz 
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t a r t o z ó i d ő t a r t a m és a n y a g m e n n y i s é g a l k a l m a s a r r a , hogy a k ü l ö n b ö z ő 
a n y a g o k kav i t ác iós e róz ióva l s zemben i e l lenál lásá t m e g b í z h a t ó m ó d o n hason -
l í t suk össze az eddigi ö n k é n y e s e n v á l a s z t o t t m ó d s z e r h e l y e t t [11]. A k ü l ö n b ö z ő 
a n y a g o k k a v i t á c i ó v a l s zemben i e l l ená l l ásá t edd ig r e n d s z e r i n t ú g y i g y e k e z t e k 
m e g h a t á r o z n i , hogy ö n k é n y e s e n k i v á l a s z t o t t i d ő t a r t a m i g v e t e t t é k a lá a k a v i -
tác iós b e h a t á s o k n a k a kü lönböző minőségű p r ó b a t e s t e k e t és az így n y e r t 
sú lyvesz te ségeke t h a s o n l í t o t t á k össze. N y i l v á n v a l ó , hogy ez a m ó d s z e r n e m 

I 100 , so , í5T 
Vizsgálati időtartam, t/secj • 

4. ábra. A mikrokeményscg ( H V ) , A koercitív térerősség (HC) és a súly veszteség (/IG) 
a vizsgálati időtartam (t) függvényében HOFF és társai szerint 

ehet he lyes , mer t a r angsoro lás k ü l ö n b ö z ő a n y a g á l l a p o t b a n levő a n y a g o k 
összehason l í t á sa r é v é n t ö r t é n t . M e g e m l í t e n d ő még , h o g y egyedül az i n k u b á c i ó s 
s z a k a s z b a n v a n a v i z sgá l t a n y a g t i s z t a , s z e k u n d é r h a t á s o k nélkül i k a v i t á c i ó s 
e róz iónak k i téve . 

4. A sebességi léptékszám 

Á l l a n d ó é r t é k ű kav i t á c ió s s z á m n á l k ü l ö n b ö z ő vv v2, . . . , vn á r amlá s i 
sebességekkel v é g z e t t v i z sgá l a tokná l azonos eróziós sú lyvesz teségek (G = 
= á l l andó ) eléréséhez szükséges T15 r 2 , . . . , t n i d ő k összehason l í t á sa a lka lmas -
n a k l á t s z o t t az á r a m l á s i sebesség b e f o l y á s á n a k megí té lésé re . V iz sgá l a t a ink 
során [12] a z t t a l á l t u k , h o g y az e lőbbi fe l t é te lek m e l l e t t i kísér let i idők h á n y a -
dosai az á r amlás i sebességekkel a 

4 
T,, 

(5) 

összefüggésben v a n n a k , a m i á l t a l á n o s a b b f o r m á b a n 

<-2 (6) 

a l a k b a n í r h a t ó fel. Az összefüggés m i n d a k r i t i k u s a d a t o k r a (G]<rjt = á l l andó) , 
mind a t o t á l i s roncsolás ( a k k u m u l á c i ó s zóna) s z a k a s z á b a n é rvényes . A sebesség 
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I. táblázat 

6 különböző áramlási sebességnél végzett vizsgálat eredményei 
(G = 4000 mg; Л = 3) 

V [m/s] / т X 1 0 - « у, X 1 0 - « 

9,05 8,87 3,33 
10,40 4,43 2,93 
13,05 1,99 3,18 
13,60 1,78 3,45 
13,95 1,52 3,27 
14,43 1,32 3,47 

yj — 3,26 

h a t v á n y k i t e v ő j e n e m függ sem a kav i t á c ió s á l l apo t tó l , sem az e róz iónak 
a l á v e t e t t a n y a g t ó l , sőt — m á s sze rzők k ísér le t i a d a t a i b ó l m e g á l l a p í t h a t ó a n — 
n e m függ a k í s é r l e t i be r endezés tő l sem és ezér t ú g y t ű n i k , h o g y ez az össze-
f ü g g é s a sebesség be fo lyásá t á l t a l á n o s é r v é n n y e l fe jezi ki . Az i r o d a l o m b a n 
á l t a l á b a n 

AV = Cv" (7) 

a l a k b a n t a l á l u n k er re u t a l á s o k a t , ahol AV = G/(yr) az időegység a l a t t e rodá l t 
a n y a g t é r f o g a t ; у az e róz iónak a l á v e t e t t a n y a g f a j s ú l y a ; С á l l a n d ó és x а 
sebesség h a t v á n y k i t e v ő j e . 

A (7) össze függés t egy k í sé r l e t so roza t ese tén á l l andó é r t é k ű eróziós 
sú lyvesz t e ség re a l k a l m a z v a , a (6) a l a t t i összefüggéshez j u t u n k . Az « h a t v á n y -
k i t e v ő é r t éké re v o n a t k o z ó a n az i r o d a l o m b a n u g y a n 4-1-8 k ö z ö t t i é r t é k e k e t 
t a l á l h a t u n k , a z o n b a n már s z á m o s o lyan kísér let i e r e d m é n y áll r ende lkezés re , 
a m e l y e k b ő l az x = 5 ér ték jó l i gazo lha tó . 

5. Az egyenértékű ütésszám 

Állandó é r t é k ű kav i t ác iós s z á m m a l j e l l e m z e t t kav i t ác ió s á l l a p o t b a n vég-
z e t t k ísér le tek s o r á n a k a v i t á c i ó s e róz iónak a l á v e t e t t p r ó b a t e s t e k e n a kavi -
t á c i ó s zónáva l f e d e t t t e rü l e t n a g y s á g a á l l andó . A roncsol t fe lü le t a kav i t ác ió s 
z ó n a t a r t o m á n y á b a n a lakul k i . A roncso l t f e lü le t e t az á r a m l á s i sebességgel 
a r á n y o s s z á m ú ü t é s éri, me ly ü t é s e k n a g y s á g á t a k ö r n y e z e t i n y o m á s s z a b j a 
m e g . Abból a fe l té te lezésből i n d u l u n k ki , h o g y ha az á l l a n d ó hosszúságú 
kav i t ác ió s zóna mel le t t v é g z e t t k í sé r l e tekné l az erózió k ö v e t k e z m é n y e i egy-
f o r m á k , a k k o r azonos sú lyvesz te ség é r t é k e k n é l az a n y a g e l roncso lásához 
azonos n a g y s á g ú energiára v a n szükség . E n n e k igazolására az e g y e n é r t é k ű 
ü t é s s z á m f o g a l m á t v e z e t t ü k be [13], m e l y e t a 

y> = f r 
(Ap_ 

(8) 
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5. ábra. Eróziós roncsolásnak a láve te t t ó lompróbatest fényképe ( inkubációs periódus); 
a kép bal sarkában a kavi tác iót keltő körhenger lenyomata látható 

összefüggéssel í r h a t u n k fel , a h o l т a v i z sgá l a t ide je ; Ap = p„ — pv; Ap0 = 1 
kp /cm 2 . Az I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k 6 k ü l ö n b ö z ő á r a m l á s i sebességné l 
v é g z e t t v i z s g á l a t e r e d m é n y e i t , amelyek e lőbbi fe l té te lezésse l jó egyezés t 
m u t a t n a k . 

6. A roncsolt felület 

A k a v i t á c i ó s erózió o k o z t a roncsolás az ell ipszishez h a s o n l í t ó k a v i t á c i ó s 
z ó n a ellipszis kis t enge ly m ö g ö t t i k o n t ú r j á n k e l e t k e z i k és a v i z sgá l a t i idő n ö v e k e -
déséve l a roncso l t fe lüle t és a n n a k mélysége e g y r e növeksz ik . A kavi tác iós b e h a -
t á s n a k k i t e t t f e lü l e t az i n k u b á c i ó s p e r i ó d u s b a n a p l a sz t ikus de fo rmác ió j e l e i t 
m u t a t v a h u l l á m o s s á vál ik, a zon f i n o m repedések és m i k r o k a v e r n á k f i g y e l h e t ő k 
m e g (5. áb ra ) . N e m s z á m o t t e v ő , de m é r h e t ő sú lyvesz te ség j e l e n t k e z i k . A k r i t i k u s 
p o n t u t á n k ö v e t k e z ő to tá l i s roncsolás i p e r i ó d u s b a n m á r n ö v e k v ő n a g y s á g ú 
és mélységű k a v i t á c i ó s k r á t e r e k k e l b o r í t o t t f e lü le t e t k a p u n k (6. ábra) . 

A roncso l t fe lü le t n a g y s á g a A roncsolás i időtől f ü g g ő e n nő. G O V I N D A 

RAO [2] k ísér le te i szer int k a p c s o l a t b a h o z h a t ó a kav i t ác ió s zóna t e rü l e t éve l , 
a z z a l a r ányos , a m i t s a j á t v i z s g á l a t a i n k is m e g e r ő s í t e t t e k . E z a k ö r ü l m é n y 
l e h e t ő v é teszi egy o lyan v o n a t k o z t a t á s i fe lü le t k i je lö lésé t , ame l lye l a roncso l t 
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fe lüle t a r á n y o s . A v o n a t k o z t a t á s i f e lü le te t v i z s g á l a t a i n k n á l egy olyan t é g l a l a p 
t e r ü l e t é v e l t e k i n t e t t ü k e g y e n l ő n e k , a m e l y n e k magassága a model l á t m é r ő j e , 
d, ill. m a g a s s á g a , hossza p e d i g a kav i t ác ió s zóna h o s s z ú s á g á v a l azonos, v a g y i s 

6. ábra. Eróziós roncsolás során, ólompróbatesten keletkezett kráterek fényképe 

Af — dl,. ( 9 ) 

A roncsol t f e l ü l e t e t t e h á t ezzel a v o n a t k o z t a t á s i fe lü le t te l a r á n y o s n a k t e k i n t v e , 
+ = C 3 A / , aho l C 3 < 1. 

7. A modell ellenállása kavitációs áramlásban 

K ü l ö n b ö z ő á t m é r ő j ű k ö r h e n g e r model lekkel v i z s g á l a t s o r o z a t o t végez-
t ü n k a b b ó l a célból, h o g y a k í sé r l e t e inkné l haszná l t k ö r h e n g e r mode l l ellen-
ál lását k a v i t á c i ó s és k a v i t á c i ó m e n t e s á r a m l á s b a n m e g h a t á r o z z u k . Az ellen-
á l l á s t é n y e z ő megá l l ap í t á sa a henger f e l ü l e t é n végze t t n y o m á s m é r é s s e l t ö r t é n t . 
A k í sé r l e t so roza t a l a p j á n m e g á l l a p í t o t t u k , hogy k a v i t á c i ó s á r a m l á s b a n a kör-
henger e l l ená l l á s t ényező je c s a k a k a v i t á c i ó s számtól f ü g g , a k a v i t á c i ó m e n t e s 
á r a m l á s b a n m u t a t k o z ó e l lená l láshoz k é p e s t je len tős e l t é rések m u t a t k o z n a k 
és az e l l ená l l á s tényező é r t é k e — k a v i t á c i ó men te s á r a m l á s b a n — a k r i t i k u s 
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R e y n o l d s - s z á m fe l e t t á l l a n d ó é r t é k ű . E z e k r e a v i z s g á l a t o k r a azé r t v o l t szük-
ség, m e r t k a p c s o l a t o t k í v á n t u n k t a l á ln i a model l e l l ená l l ása és a roncso lás 
m é r t é k e , ill. a n n a k i n t e n z i t á s a k ö z ö t t . A 7. áb ra a k a v i t á c i ó s á l l a p o t o t jel-
l e m z ő d imenz ióné lkü l i k a v i t á c i ó s zónahossz ( A ) és az e l l ená l l á s t ényező (Cx) 
k ö z ö t t i összefüggés t m u t a t j a be . 

2 0 
cx 

1,6 

1,2-

0,8-

Q4-

0-

~~ 

лсх 

) 
2,0 4 6,0 

7. ábra. Körhenger ellenállástényezőjének (Cx) változása a kavitációs zóna relatív hosszának 
(A) függvényében (a mérőtér szelvénymérete: 48 X 200 mm, d — 48 mm) 

I I I . Ene rge t i ka i v izsgála tok 

1. Az energetikai paraméter 

T ö b b e n t e t t e k k í s é r l e t e t , h o g y a kav i t ác iós r o n c s o l á s e n e r g i á j á t vala-
mi lyen m é r ő s z á m m a l , e n e r g e t i k a i p a r a m é t e r r e l j e l l e m e z z é k . Az a t é n y , hogy 
k a v i t á c i ó s á r a m l á s b a n a model l e l lenál lása l ényegesen n a g y o b b , m i n t kav i -
t á c i ó m e n t e s á r a m l á s b a n , l ehe tővé tesz i a n n a k f e l t é t e l ezé sé t , hogy az ellen-
á l l á s t é n y e z ő v á l t o z á s á n a k megfele lő energ ia - , ill. r oncso l á s i t e l j e s í t m é n y t ö b b -
let k a p c s o l a t b a h o z h a t ó a roncso lás ra f o r d í t o t t e n e r g i á v a l . F e l t é t e l e z z ü k 
t e h á t , h o g y a model l e l l ená l l á sának v á l t o z á s á v a l e g y ü t t j á r ó ene rg i avá l t ozá s 
a kav i t á c ió s roncso lás ra f o r d í t ó d i k , ill. azza l a r ányos . E n n e k a l a p j á n az a lábbi 
ene rge t i ka i m é r ő s z á m fe l í r á sa l ehe t séges : 

T k r l t 

l u i t r f » 

AV A0 APo 

F V A Ap 

a0 apo 
a ap 

[ m m 3 / m k p ] , 

(10) 

(И) 

ahol AV az időegység a l a t t i t é r f o g a t v e s z t e s é g az i n k u b á c i ó s szakasz végén , 
F az egységny i hosszú mode l l e l lenál lása F — ACxqv- d /2 ; ACX a k a v i t á c i ó s 
és a k a v i t á c i ó m e n t e s á r a m l á s b a n i e l l ená l l á s t ényezők kü lönbsége (a k r i t i k u s 
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R e y n o l d s - s z á m f e l e t t — À = á l l a n d ó mel le t t — á l landó é r t é k ) . A a roncso l t 
f e l ü l e t A = С3Ы- és An = C3M{,, ahol d() = 1. 

Az ös sze függésben AVI A = i az erózió á t l a g o s e lő reha ladás i sebességével 
a z o n o s és ezér t a kifejezés az e róz ió i n t e n z i t á s á n a k m é r é s é r e is a l ka lmas . 

1,6.10' 
e 

7,2 

Q8-

Q4-

0-

• • I 

• 
• 

a=3mm 
A=48x200m 

Pb 
1 1 1 

a=3mm 
A=48x200m 

Pb 
1 1 1 

01 0,15 £}> 
б 

0,2 

8. ábra. Az energetikai paraméter (e) a Wéber-szám ( We = g dv'i/a) és a Reynolds-szám 
(Re = vd/v) hányadosának függvényében 

Mive l Ap = 0 ,5 gov-, az e n e r g e t i k a i p a r a m é t e r — cr = á l l a n d ó és y = á l lan-
d ó fe l té te lezésse l — 

r ^krit e = 
Tk r i tp5 & g2 

a l a k b a n is f e l í r h a t ó . Azonos a n y a g o k azonos m é r t é k ű e r o d á l t á l l a p o t á r a , 
a z o n o s f o l y a d é k , mérő té r - és m o d e l l m é r e t e k ese tében á l l a n d ó é r t ékű . E z 
G-krit = á l l andó és tu 5 = á l l a n d ó a l a p j á n k ö n n y e n b e l á t h a t ó (8. áb ra ) . 

Mindezek l e h e t ő v é tesz ik a sebességi és geomet r i a i l é p t é k h a t á s igazolását 
i s . E lőbb iek a l a p j á n ui . f e l í r h a t ó , hogy 

av av2 

pf u® df gl v\ d2 

Uj/t>2 = W; dy/d., = A és д2 /д2 = P je lö lésekkel 

avx — av2 j f 5 a3 p2. 

(12) 

(13) 

E b b e n az össze függésben m á r a f o l y a d é k sű rűségének l é p t é k h a t á s a is b e n n -
f o g l a l t a t i k . 

2. Az egyenértékű iitésszám és az energetikai paraméter 

Az e g y e n é r t é k ű ü t é s s z á m (8) f o g a l m á t a r r a a f e l t é t e l ezés re a l a p o z v a 
v e z e t t ü k be , h o g y hasonló k a v i t á c i ó s á l l a p o t o k b a n , de k ü l ö n b ö z ő á r a m l á s i 
sebességekkel l é t r e h o z o t t a z o n o s erodál t a n y a g m e n n y i s é g e l roncso lásához 
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szükséges energ ia is azonos . Az ene rge t ika i m é r ő s z á m (10) h a s o n l ó köncepc ión 
a l a p u l azzal a kiegészí téssel , h o g y a roncsolási e n e r g i á t az á r a m l á s i v i s z o n y o k t ó l 
f ü g g ő á r amlá s i energ iavesz teségge l h o z t u k k a p c s o l a t b a . E z a k é t m é r ő s z á m 
egymássa l k a p c s o l a t b a h o z h a t ó . A k o r á b b i összefüggések a l a p j á n a (10) össze-
f ü g g é s t az 

e = _ 4 g k r i t A0 Ap0 ( 1 4 ) 

y A • ACX q2 dtTTkrit v5 

a l a k b a n , a (8) összefüggés t u g y a n c s a k a k r i t i k u s é r t ékekre v o n a t k o z t a t v a 

( 1 5 ) 
20 d a p l 

a l a k b a n is f e l í r h a t j u k . 
Azonos k a v i t á c i ó s á l l a p o t o k a t fe l té te lezve (ó = á l landó) a (14) és (15) 

összefüggések egybeve té séve l az 

„ k g k r i t 

yid* 

összefüggéshez j u t u n k , a m e l y b e n 

(16) 

K = ^ 2 d o f f 1 ' 5 . (17) 
ACX yAp„ 

E n n e k az é r t é k e hason ló m é r ő t e r e k b e n a g e o m e t r i a i m é r e t e k t ő l függe t l enü l 
á l l andó . 

A d o t t m é r ő t é r b e n v é g z e t t v i z sgá l a tokná l á l l a n d ó é r t é k ű kav i t á c ió s s z á m 
m e l l e t t : 

erp = Kl. (18) 

A (18) összefüggés közvet len k a p c s o l a t o t lé tes í t az energe t ika i p a r a m é t e r és 
az e g y e n é r t é k ű ü t é s s z á m k ö z ö t t . 

A (16) összefüggés — g e o m e t r i a i l a g hason ló v i z s g á l a t o k n á l e g y sa j á t s ágos 
és f o n t o s l é p t é k h a t á s f i g y e l e m b e v é t e l é t teszi l e h e t ő v é . A m e n n y i b e n a kav i -
t ác iós á l l a p o t o k , az á r amlás i sebességek , az a l k a l m a z o t t f o l y a d é k o k és az 
e róz iónak a l á v e t e t t a n y a g o k e g y f o r m á k , a (13) egyen le tbő l 

4 krit "'гкгН 
7Tlkrit У 7*2 krit 

Gikrit — G 2 k r i t 

к 
d2 

[ 4 

3 

d2, 

összefüggés a d ó d i k , m e r t azonos sebességeknél a k r i t i k u s i d ő k e g y f o r m á k . 
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Az ene rge t ika i p a r a m é t e r e k á l l andóságábó l , a z a z e4 = e 2 -bő l köve t -
kezik , h o g y 

Clkrit C2krit 
ipx d{ у2 

és a (19), (20) f i gye l embevé te l ébő l a 

di Wi = d2 ip2 
összefüggés adódik . 
M i n t h o g y a (8)-ból az e lőbb i meggondo lá sokka l 

V>i = f i 

vi â 
a (21) és (22)-ből az 

/ i di = /> d , 

összefüggéshez j u t u n k , és ez nem m á s , m i n t hason ló kav i t ác ió s á l l a p o t o k b a n , 
e g y f o r m a á r amlá s i s ebes ségek fe l té te lezéséve l a S t r o u h a l - s z á m á l l a n d ó s á g á n a k 
k i fe jezése , ami az (1) összefüggésből k ö v e t k e z i k . 

M i n d e z e k k ö z v e t l e n ü l u t a l n a k a k a v i t á c i ó l k e l t ő t e s t rő l l evá ló ö r v é n y e k 
f r e k v e n c i á j á n a k igen f o n t o s szerepére a kav i tác iós roncso lások f i z i k a i vizs-
g á l a t á n á l . 
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A PATKÓHÉJAK PEREMERÖI 

CSONKA P Á L 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

AZ MTA É P Í T É S T U D O M Á N Y I M U N K A K Ö Z Ö S S É G E , B U D A P E S T 

[Beérkezett 1967. július 5-én] 

A patkóhéjak derékszögű négyszög alaprajzú oly transzlációs héjak, melyek vezér-
görbéi különleges alakú, ú. n. patkógörbék. E görbék jellegzetessége, hogy végeiken görbületük 
végtelen, érintőjük pedig függélyes. Polinomokkal jel lemezhető függélyes megoszló teher 
esetében a patkóhéjak redukált feszítőerői zárt képletekkel számíthatók, a tényleges feszítőerők 
meghatározása azonban a héjperemeken nehézségekbe ütközik. I t t ui. a tényleges feszültségek 
számítására szolgáló egyes képletek a héj érintő síkjának függélyes volta miatt határozat-
lannokká válnak. Ezt a határozatlanságot a dolgozat határátmenet-vizsgálattal szünteti meg, 
s kimutatja, hogy a vizsgált terhelési esetben a patkóhéjak az oldalerőkkel szemben nem 
ellenállónak feltételezett peremtartókra csak peremvonal irányú erőket gyakorolnak. 

I . Bevezetés 

A n é g y függé lyes s í k ú p e r e m t a r t ó r a t á m a s z k o d ó de rékszögű n é g y s z ö g 
a l a p r a j z ú h é j a k s z á m í t á s a á l t a l á b a n r e n d k í v ü l b o n y o l u l t ; a f esz í tőe rők n e m 
f e j e z h e t ő k ki z á r t k é p l e t e k k e l . E t e k i n t e t b e n k ivé t e l t a l k o t n a k a patkóhéjak, 
vagy i s a patkóvonal a l a k ú vezé rgörbéve l b í r ó t r ansz l ác ió s h é j a k (1. á b r a ) , 
me lyek r e d u k á l t fesz í tőerői egyes egyszerű t e rhe lés i e s e t e k b e n zár t k é p l e t e k k e l 
s z á m í t h a t ó k [1—4, 7] . 

A h é j a k redukált f e sz í tőe rő i t i smerve , a tényleges f e sz í tőe rők s z á m í t á s a 
á l t a l á b a n n e m ü t k ö z i k nehézségbe . Más a z o n b a n a h e l y z e t a p a t k ó h é j a k 
ese tében . E z e k k ö z é p f e l ü l e t é n e k é r i n t ő s í k j a ui . a h é j p e r e m m e n t é n f ü g g é l y e s , 
s e m i a t t a t é n y l e g e s f e sz í t őe rők egyes k é p l e t e i a hé j p e r e m é n h a t á r o z a t l a n o k k á 
v á l n a k . Ez a k ö r ü l m é n y i n d o k o l t t á teszi , h o g y a p a t k ó h é j a k tényleges p e r e m -
erőinek ké rdéséve l f o g l a l k o z z u n k , s m e g m u t a s s u k , m i k é n t l ehe t a d o t t e s e t b e n 
ezeket az e r ő k e t m e g h a t á r o z n i . 

2. A reduká l t fesz í tőerők 

Az a l á b b i f e j t e g e t é s e k a 2. á b r á n f e l t ü n t e t e t t de rékszögű n é g y s z ö g 
a l a p r a j z ú p a t k ó h é j r a v o n a t k o z n a k , mely n é g y p e r e m í v e n nyugsz ik . A p e r e m -
ívekről f e l t e s szük , hogy c s u p á n a s a j á t s í k j u k b a n h a t ó erőkkel s z e m b e n 
el lenállók. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
\ 



278 c s o n k a p â l 

1. ábra. Patkóhéj 

A héj középfe lü le tének egyenle te az á b r á n f e l t ün t e t e t t 0(x, y, z) de rék-
szögű koord iná ta rendsze rben [1—4, 7] 

z = <p(x) + y>(y) , 

ahol 
(1) 

2. ábra. Patkóhéj 

A fent i cp = gp(x), illetve ip = ip(y) k i fe jezések az x, i l letve y i r ányú vezér-
eörbék egyenle te i . E görbék jel legzetes t u l a j d o n s á g a , hogy v é g p o n t j a i k b a n 
görbü le tük vég te l en , é r i n tő jük pedig függélyes . E m i a t t a h é j középfe lü le tének 
é r in tős ík ja a h é j peremvonala men tén függé lyes . 
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Vizsgá la t a ink s o r á n a h é j r a h a t ó t e h e r k é n t csak függé lyes e r ő k e t , még-
pedig o ly megoszló e r ő k e t v e s z ü n k s z á m í t á s b a , m e l y e k n e k az a l a p r a j z t e rü l e t -
egységé re v o n a t k o z t a t o t t f a j l agos é r t é k é t v a l a m e l y 

g = goo + giox + g01У + g-l0 х'2 + g41 ХУ + - • •+ g,nnxmyn (2 ) 

po l inom fejezi ki. A f e n t i t e h e r p o l i n o m b a n szereplő gjj é r t é k e k e t a d o t t a k n a k 
t é t e l e z z ü k fel. 

Az eml í t e t t t e rhe lés i e se tben a h é j F = F(x, y) f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y e 

F = P(x, y) • (a2 — x2)(b2 — y2) (3) 

a l a k b a n á l l í tha tó elő. I t t a P ( x , y ) k i fe jezés oly p o l i n o m o t j e l e n t , me lynek 
r e n d s z á m a (r) a t e h e r p o l i n o m r e n d s z á m á v a l (m -f- n) egyez ik . E pol inom 
á l t a l á n o s a l a k j a t e h á t : 

P(x,y) = C00 + C10x -f Coly + C20x2 + Cn xy -)- Cu2y2 + . . . 

+ с1,г~1хуг c„,y. 
(4 ) 

A f e n t i k i fe jezésben szereplő C,y p a r a m é t e r e k a h a t á r o z a t l a n e g y ü t t h a t ó k 
m ó d s z e r é v e l á l l a p í t h a t ó k meg [1 — 4, 7] . 

Az F = F(x, y) f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t i smerve , a h é j r e d u k á l t feszí tő-
erői az 

d2 F 

эу-

92 F 

Ъх • 9у 

92 F 

дх2 (5 ) 

k é p l e t e k k e l s z á m í t h a t ó k . Е k é p l e t e k a (3) a l a t t i a k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l így 
a l a k u l n a k : 

9 p э2 p 
2 p -f- 4 y —— (b2 y2) —— 

9y 9y2 

2 xP (a2 - .x2) 
э р 

эх 
2 y p (b2 y 2) 

9 p 

8у 

ЭР Э2 P 
2 P + 4 x (a2 x2) 

Эх Эх2 (,b2
 - y2). 

(6) 

3. A tény leges feszí tőerők 

A m e m b r á n h é j a k nx, nxy = nyx, ny redukált f esz í tőerő i t i smerve , az 
Ne, Nç4 = Nnç, N,: tényleges f e s z í t ő e r ő k (3. áb ra ) á l t a l á b a n az 
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У1 + (9z /9x ) 2 

f i + ( 9 z / 9 y ) 2 

N(v = a f — nxy = nyx s 

Yl + (Эг/Зу)2  

К Г + ( 9 z / 9 x ) 2 

ivt = 

n v = n y 

(7a — 7c) 

3. ábra. A tényleges és redukált feszítőerők 

képle tek segítségével ha t á rozha tók meg [5 — 7]. Ezek a képletek a (6) a la t t iak 
f igyelemhevételével 

N£ = A(x,y)-G(x), 

N ( v = B ( x , y ) , ( 8 a - 8 c ) 

Nv = C(x,y)-H(y) 
a lak ra hozhatók, ahol 

2 P + 4 y эр/Эу - (62 - y2) Q2P/dy2 

a { x ' y ) - k i + ( w 

= ! - [2 x p - («2 - *2) 9 p / 9 * ] • [2 - c>2 - y2) 9 e / 9 y ] , 

2 P + 4 хЭР/Эх — (a3 - x2) 82P/9x2 

C(x,y) = -
k l + (Эг/Эх)2 

G(x) = (a2 — x2) Kl + (3z/9x)2, 

Я ( у ) = (62 - y2) Kl + (Эг/Эу)2 . (9a —9b) 

A fen t i képletek közül a (8a) és (8c) a la t t iak a hé j peremén ha tá roza t lanokká 
v á l n a k . E körü lményre való t ek in te t t e l foglalkoznunk kell az emlí te t t kép-
le tekben szereplő G(x), ill. H (у) függvények ha tá ré r t ékének vizsgálatával . 
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4. A G(x) f ü g g v é n y h a t á r é r t é k e 

H e l y e t t e s í t s ü k he a (9a) k é p l e t b e a 

dz 

dx 
к In 1 

2 a In 2 

össze függés t , s képezzük az így e lőá l l í to t t 

In 

G (x) = (a2 *2) 1 -
2 a In 2 

1 + l n l l - — 
a 

f ü g g v é n y n e k az x = ^ a he lyen a h a t á r é r t é k é t . 
H a a k e r e s e t t 

l im G(x) 
x-->±a 

h a t á r é r t é k e t a szoko t t m ó d o n , a de l 'Hosp i t a l - f é l e s z a b á l y közve t l en a lkal -
m a z á s á v a l ó h a j t a n o k e lőá l l í t an i , c sak r e n d k í v ü l h o s s z a d a l m a s s z á m í t á s o k 
u t á n , az e m l í t e t t s zabá ly többször i a l k a l m a z á s á v a l j u t h a t n á n k cé lhoz . 

E z é r t a G(x) f ü g g v é n y h a t á r é r t é k é n e k m e g á l l a p í t á s á r a k e r ü l ő u t a t 
v á l a s z t u n k : először a G(x) f ü g g v é n y n é l e g y s z e r ű b b s z e r k e z e t ű Gz(x) f ü g g v é n y 
h a t á r é r t é k é t s z á m í t j u k k i , m a j d , ezt meg i smerve , k ö v e t k e z t e t ü n k a G(x) 
f ü g g v é n y h a t á r é r t é k é r e . 

Az i m é n t eml í t e t t 

G2(x) = (a2 x'Y 11 + к In 1 + 
2 a In 2 

f ü g g v é n y k é t t ag r a b o n t h a t ó : 

G\x) - K\{x) + Kl(x). 

In 1 -

(10) 
I t t 

K{(x) = (o2 — x2)2, 

K\{x) = 
2 a ln 2 

(a2 x2)2 ln 1 + ln 

A f e n t i k é t t ag k ö r ü l az e lsőnek a h a t á r é r t é k e k ö z v e t l e n ü l f e l í r h a t ó , 
neveze tesen 

lim К Ц х ) = 0 . 
х-* + а v 1 1 / 

Ezé r t a t o v á b b i a k b a n m á r csak a m á s o d i k t a g n a k , v a g y i s a K(x) k i f e j ezé snek 
a h a t á r é r t é k é v e l kell f o g l a l k o z n u n k . A s z á m í t á s t i t t a z á l t a l e g y s z e r ű s í t h e t j ü k , 
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hogy a KÍ(x) k i f e j ezés h e l y e t t a ná la e g y s z e r ű b b K,(x) k i f e j ezés h a t á r é r t é k é t 
á l l a p í t j u k meg, s ebbő l k ö v e t k e z t e t ü n k a K l ( x ) k i fe jezés h a t á r é r t é k é r e . 

Min thogy a 

K.,(x) = ± ^ (a2 x2) 
2 a In 2 

In 

2 a In 2 

In 
X 1 

In In 1 + — — In 1 
-

a 1 

X ! 
In 

X 
l - f 

X ! 
In 1 

а i a 

x* 

ki fe jezés az x — + a e se tben оо/сю a l a k ú v á v á l i k , e k i f e j ezé snek az x — + a 
he lyeken v e t t h a t á r é r t é k é t a de l 'Hosp i t a l - f é l e s zabá ly segí t ségével á l l í t juk e lő : 

lim K 2(x) 
x~>±a 

к 
2 a In 2 

2 a In 2 

2x 

(a2 - x2)2 

(«2 *2)  
x 

0 . 

Ezek sze r in t а K 2 (x ) k i fe jezés h a t á r é r t é k e az x —» + a ese tben zé rus , 
a m i egyú t t a l a z t is j e l en t i , hogy u g y a n o t t a K2(x) k i f e j ezés h a t á r é r t é k e 
s z in t én zérus, v a g y i s 

lim K2(x) — 0 . ( 12 ) 

Ha ezek u t á n t e k i n t e t t e l v a g y u n k a r r a , hogy a (11), i l l e tve (12) a l a t t i a k 
f o l y t á n a (10) k i f e j ezés j o b b o lda l án álló m i n d k é t t a g h a t á r é r t é k e az x = + a 
e s e t b e n zérus, n y i l v á n v a l ó , h o g y u g y a n o t t a G2(x) f ü g g v é n y n e k , sőt m a g á n a k 
a G(x) f ü g g v é n y n e k a h a t á r é r t é k e sz intén zé rus . V é g e r e d m é n y b e n t e h á t a z t 
t a l á l t u k , hogy 

l im G(x) = 0 . (13 ) 

5. A H ( y ) függvény h a t á r é r t é k e 

A H(y) f ü g g v é n y n e k az у = + b he lyen v e t t h a t á r é r t é k e a G(x) f ü g g -
v é n y v izsgá la ta so rán a l k a l m a z o t t g o n d o l a t m e n e t megismét léséve l á l l í t h a t ó 
e lő . A s z á m í t á s e r e d m é n y e : 

l im H ( y ) = 0 . (14) 
y=±b 
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6. Az x = + ; a p e r e m v o n a l a k m e n t é n m ű k ö d ő tényleges fesz í tőe rők 

Az Nç feszítőerő (8a) a l a t t i k é p l e t é b e n , m e l y az x = + a p e r e m v o n a l a k 
m e n t é n h a t á r o z a t l a n , az A(x,y) k i fe jezés é r t é k e az x — + a he lyen z é r u s , és 
u g y a n e z v o n a t k o z i k a (8a) k é p l e t b e n sze rep lő G(x) f ü g g v é n y n e k az x = + a 
helyen k é p z e t t h a t á r é r t é k é r e is. í g y az Nf f e sz í tőe rő é r t é k e az x = + a p e r e m -
vona lak m e n t é n azonna l m e g a d h a t ó : 

JVÉ = 0 . (15 ) 

Ezek szer in t а héj az x = + a peremvonalak mentén csak peremvonal irányú 
erőket gyakorol a héjperemet alátámasztó tartókra. 

Az Nín feszítőerő m i n d e n ü t t , így az x = + a h a t á r v o n a l a k m e n t é n is, 
a (8b) kép le t szer in t s z á m í t h a t ó : 

N(v = 2 aP [2yP — (b- — у 2) QP/dy]. (16) 

Az N,j feszítőerő a (8c) kép le t szer in t az x — + a p e r e m v o n a l a k m e n t é n 

JV„ = 0 . (17) 

A s a r o k p o n t o k b a n , ahol a (8c) képlet h a t á r o z a t l a n n á vá l ik , a h a t á r o z a t l a n s á g 
a (14) összefüggés f i gye l embevé t e l éve l o l d h a t ó fel . I ly m ó d o n e l já rva k i m u t a t -
ha tó , h o g y a (17) kép le t a s a r o k p o n t b a n is é rvényes . 

7. Az у = + b p e r e m v o n a l a k m e n t é n m ű k ö d ő tényleges feszí tőerők 

E z e k a fesz í tőe rők u g y a n ú g y h a t á r o z h a t ó k meg, m i n t az x = + a p e r e m -
vonal m e n t é n m ű k ö d ő fesz í tőe rők . 

Az Nv feszítőerő é r t é k e az у — j - b p e r e m v o n a l m e n t é n m i n d e n ü t t 

N, = 0 , - (18) 

vagyis a h é j az у = + 6 peremvonalak mentén csak peremvonal irányú erőkkel 
terheli a peremtartót. 

Az Nr)t feszítőerő az 

N7ji = -2bP[2xP- (a2 - *2) ЭР/Эх] (19) 

kép le t szer in t s z á m í t h a t ó . 

Az Ne feszítőerő é r t é k e az у = p e r e m v o n a l m i n d e n p o n t j á b a n 

N( = 0 . (20) 
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AZ ENERGIAFOLYAM CÉLSZERŰ VEZETÉSE 
ÉS AZ ÖNKIEGYENSÚLYOZÓ MOZGÉKONY 

TENGELYKAPCSOLÓ* 

MÁSODIK RÉSZ: A SORBAKAPCSOLÁS KIVITELI MÓDJA 

SZŐKE B É L A 

[Beérkezett 1966. május 2-án] 

A hengerszékek sorhakapcsolásának sikere az energiafolyam helyes vezetésén kívül a 
megfelelő mozgékony tengelykapcsolótól függ, mely az átviendő teljesítményből kifolyólag 
tehermentesíti a szomszédos csapágyakat. Szerző bemutatja az 1961. évi akadémiai pályázaton 
jutalmazott tengelykapcsolójának olyan továbbfejlesztését, amely tartós éjjel-nappali fo lyto-
nos üzemben is bevált . További szerkezeti megoldás az önkiegyensúlyozó mozgékony tengely-
kapcsolóra vonatkozik. Szerző elméleti megfontolásaiban kimutatja, hogy ez a kapcsoló a hajtó 
és hajtott gépegység között nem rezgéscsillapító, hanem mint rezgésszigetelő új gépelemként 
jelentkezik. 

Jelölések 

ax a lebegőtag I vezetékében úszó tömeg relatív gyorsulása; 
a 2 a lebegőtag II vezetékében úszó tömeg relatív gyorsulása; 
alC az I vezetékben úszó tömeg Coriolis-gyorsulása; 
a„Q a II vezetékben úszó tömeg Coriolis-gyorsulása; 
b görgőközéppont távolsága a vezeték szélétől 
d görgő furat; 
d, és d', átellenes csappárok k, kapcsolókarban; 
d2 és d2' átellenes csappárok k2 kapcsolókarban: 
e párhuzamos tengelyek egymástól való távolsága (excentricitás) és kitérő tengelyek 

normál-transzverzálisa ; 
h ! és h2 a lebegőtag két vezetékének szélessége; 
h a tengelyek metszéspontjának távolsága a lebegő tagtól; 
Ánin görgőközéppontok legkisebb távolsága, hogy forgás közben a két vezeték görgői egymás-

hoz ne ütközzenek; 
к t kapcsolókar a í t tengelyen; 
k2 kapcsolókar a í2 tengelyen; 
l lebegőtag; a görgő szélessége; 
m a lebegőtag tömege; 
m, úszó tömeg az I vezetékben; 
m.2 úszó tömeg az II vezetékben; 
mc a görgős csapágy és a kiálló csaprész együttes tömege; 
p Hertz-féle feszültség; 
r nyomatéki kar (a d, csapközép távolsága a í, tengelyközéptől); 
s legkisebb távolság a görgő palástok között, hogy a két vezeték görgői egymáshoz ne 

ütközzenekj 
Sj biztonsági távolság, hogy a görgő be ne futhasson a másik vezetékbe; 
s t az m, úszótömeg relatív elmozdulása az I vezetékben; 
s2 biztonsági távolság, hogy a görgő ki ne futhasson a lebegőtagból: 
s 2 az m2 úszótömeg relatív elmozdulása I I vezetékben; 
s 3 az egyenlő nagyságlíra választot t biztonsági távolság: 
<! hajtó tengely; 
í2 hajtott tengely; 

* Az első rész megjelent az MTA VI. Osztály Közleményeiben 39 (1967),101 —130. 
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v t az mL úszótömeg relatív sebessége; 
t>2 az m„ úszótömeg relatív sebessége; 
z a lebegőtag tengelyirányú kényszercsúszása: 
С a lebegőtag centrifugális ereje; 
Dt a tengely csapvégének átmérője; 
D a görgőscsapágy külső átmérője (olykor megfelelő indexszel); 
E a kerületi erő és a görgő centrifugális erejének eredője; 
E ellensúly (a lebegőtaggal egyenlő tömegű); 
F kerületi erő; 
E u az m, úszótömeg relatív gyorsulásából származó tömegerő; 
F,r az m, úszótömeg relatív gyorsulásából származó tömegerő; 
F l s az m, tömeg szállító ereje; 
F j j az m2 t ö m e g szállító ereje: 
Flc az m, t ö m e g Coriolis-ereje; 
Ftc az m, t ö m e g Coriolis-ereje; 
F r az F l r és F 2 r relatív erők eredője: 
Fs az Fls és -F2S szállító erők eredője; 
Fc

 1 az Flc és F2c Coriolis-erők eredője; 
E a görgő és kiálló csapvég önsúlya; 
M F-r á tv iendő nyomaték; 
О i a t, t enge ly középpontja: 
О., a <2 t enge ly középpontja; 
О a lebegőtag geometriai középpontja, amelyet egybeesőnek tekintünk annak m törneg-

pontjával; 
R megfelelő indexszel a görgő sugara; 
а а metsző és kitérő tengelyek hajlásszöge; 
o c a görgő csapjában megengedett húzófeszültség; 
o t a tengely csapjában megengedett húzófeszültség: 
cp a tengely elfordulási szöge; 
o> a tengely szögsebessége. 

X. A szerző előzetes kísérletei a mozgékony tengelykapcsoló tökéletesí tésére 

Az első rész I I . fe jeze tében már r á m u t a t t u n k a tenge lykapcso lóra v o n a t -
kozó n é h á n y olyan köve te lményre , ame lyek az őr lőhengerek sikeres sorba-
kapcsolásánál fel tét lenül szükségesek. Szerzőt már a negyvenes években ar ra 
készte t ték egyes balesetekről szóló hírek és egyes üzemeknek a merev tenge ly-
kapcsolók á l t a l , pl. épüle tsül lyedéskor okozo t t hőn fu t á sokbó l származó kény-
szerű leál lásai (gumigyári hengerek, a Kelenföldi E r ő m ű t u r b ó g e n e r á t o r a , 
a miskolci „ R ó z s a " malom s tb . ) , hogy egyrészt az üzemközben ki- és bekap -
csolható sú r lódó kapcsolók üzembiz tosabb és gyorsabb k ikapcso lásáva l [21, 
22 ] , másrész t a mozgékony tengelykapcsolók tökéletesí tésével foglalkozzék. 

A je lenlegi ruga lmas és mozgékony tengelykapcsolók h iányosságai ra 
szerző más he lyen részletesen r á m u t a t o t t [23, 24]. E f e j eze tben csupán azt a 
néhány előzetes kísérletet k í v á n j u k felemlí teni , amelyek a jelenlegi megoldás-
hoz veze t t ek . 

A n n a k a célki tűzésnek a tényleges megoldásában , hogy a h a j t ó t enge ly 
e lmozdulása i t és rezgéseit n e v igyük á t a h a j t o t t tengelyre , k isegí te t te szerzőt 
egy kezdő m é r n ö k ko rában szerzet t t a p a s z t a l a t a . Az egyik ú j kons t rukc ió jú 
sz ívógázmotor c savarke rék-burko la tábó l az olaj k i fo lyásá t a l egbonyolu l t abb 
csapágytömí tésekke l sem t u d t á k megakadá lyozni . A szerző úgy s z ü n t e t t e meg 
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ezt a káros jelenséget, hogy a kavargó térbe való visszakényszerítés helyett 
előbb szabadon hagyta kifolyni az olajat egy előkamrába, majd egy furaton 
keresztül vissza a burkolatba. 

A mozgékony tengelykapcsoló kérdését is ugyanígy két lépésben lehet 
megoldani. Első megoldásként létre kellett hozni olyan tengelykapcsolót, amely 
a nyomaték átviteléből kifolyólag nem visz át bil lentőnyomatékot a szomszé-

dos cs ipágyakra és a tengelyek relatív elmozdulásaihói keletkező rezgéseket 
saját maga veszi fel. Ezt a megoldást „rezgő tengelykapcsolóknak" nevezte 
annak idején. A megoldás második része abban állott, hogy a kapcsoló rezgő 
alkatrésze miként egyensúlyozhatja ki önmagát. Az ilyen módon kialakított 
szerkezetet „önkiegyensúlyozó mozgékony tengelykapcsolónak" neveztük. 
E konstrukciós elgondolások e lvét részben már ismertette szerző egy korábbi 
kéziratában [23]; e helyen igyekszünk azt tüzetesebben megvilágítani. 

Az első rezgő tengelykapcsolót egyik közvetlen motorhajtású eszterga-
pad konstrukciójához tervezte meg a szerző, amelynél a hagyományos gumi-
dugós kapcsolók nem váltak he. Ennek a dugattyús rezgő mozgást végző ten-
gelykapcsolónak a szerkezeti rajzát a 10. ábra, alkatrészeinek a fényképét 
pedig a 11. ábra tünteti fel. 

A tx hajtó tengelyre ékelt k, kapcsolótárcsából kinyúlik a tengellyel 
párhuzamos és szimmetrikus két dx — d[ csap. A t2 hajtott tengelyre van 
ékelve a teljesen azonos kiképzésű k2 kapcsolótárcsa. Az / lebegő tag két 
egymásra merőleges furatában elfordulhat két pár D dugattyú. Az egyik pár 
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11. ábra. A dugattyús mozgékony tengelykapcsoló: gépre szerelve (а); а D dugattyú d furatá-
val (b): az l lebegőtag négy dugattyújával (c) 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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d u g a t t y ú d f u r a t á b a a ha j t ó , a m á s i k pá r f u r a t á b a a h a j t o t t k a p c s o l ó t á r c s á k 
dt — d2 c-sappárjai n y ú l n a k be . 

E t e n g e l y k a p c s o l ó t [25] t ö b b gépnél a l k a l m a z t á k . A 12. á b r a az t a rez-
g é s k é p e t t ü n t e t i fe l , amelye t a Mintagépgyár ( j e l en leg Szerszámgépipari Művek 
Fejlesztő Intézete) „ A s k a n i a " g y á r t á s ú m e c h a n i k u s rezgésíró m ű s z e r r e l v e t t fe l 
1954-ben , amiko r e g y D-350 t í p u s ú P — 51 L E - s , n = 1500 pe r cenkén t i 
f o r d u l a t s z á m ú „ C s e p e l " D iese l -moto r h a j t o t t e g y közös b e t o n a l a p r a szerelt ge-
n e r á t o r t . A műsze r r e l a vízszintes s í k b a n ke l e tkező rezgéseket m é r t é k a m o t o r -
t e s t e n és a g e n e r á t o r p a j z s o n a t e n g e l y k a p c s o l ó közelében. M i n d k é t kép az 
1 m á s o d p e r c a l a t t l e fo ly t r e z g é s e k e t t a r t a l m a z z a az időjel f e l t ü n t e t é s é v e l . 
A r ezgésképek ös szehason l í t á sábó l m e g á l l a p í t h a t ó vol t , h o g y a l egnagyobb 
rezgési a m p l i t ú d ó a m o t o r e s e t é b e n kb . 100 f i , a gene rá to r e se t ében ped ig 
kb . 10 fi vo l t . E kü lönbségbő l k i t ű n i k , hogy a g e n e r á t o r rezgése o l y a n nagyság -
r e n d ű , m i n t h a s z a b a d o n fo rogna . 

B á r ennek a t e n g e l y k a p c s o l ó n a k nagy e lőnye , hogy eléggé t ű r i a szerelési 
p o n t a t l a n s á g o k a t , h á t r á n y k é n t j e l e n t k e z e t t a D d u g a t t y ú k c súszó súr lódása , 
ami m i a t t külön kenés rő l ke l l e t t gondoskodn i . 

A csúszó s ú r l ó d á s e lkerülése vége t t s ze rke sz t e t t e sze rző a 13. á b r á n 
f e l t ü n t e t e t t csuklós r u d a z a t ú ö n b e á l l ó t enge lykapcso ló t , ame ly azza l t űn ik ki 
a h a s o n l ó m e g o l d á s o k közül, h o g y kapcso lóe lemei egyet len sze rkeze t i s íkban 
v a n n a k e lhelyezve; ezá l ta l röv id t e n g e l y i r á n y ú szerkezet i t é r b e n he lyezhe tő 
el, és b i l l en tő n y o m a t é k o k n e m k e l e t k e z h e t n e k [26] . 

A k é t k a r ú e m e l ő n e k k i k é p e z e t t ky — k2 j e l ű k a p c s o l ó k a r o k közül az 
egy ik a h a j t ó , a m á s i k a h a j t o t t t e n g e l y h e z v a n rögz í tve és и c s a t l ó k k a l kap-
c s o l ó d n a k az ly k e r e t h e z . A k a p c s o l ó k a r o k a z o n b a n d c s a p o k k a l n e m közve t -
lenül a csa t lókhoz , h a n e m ezek h e n g e r e s f u r a t á b a n , esetleg e l f o r d u l ó с csuk-
lókhoz k a p c s o l ó d n a k . H a t e h á t az egyik t e n g e l y t a más ikhoz k é p e s t szögbe 
f o r d í t j u k , úgy ez az e lmozdulás a k a d á l y t a l a n u l v é g b e m e h e t , m e r t a csa t -
lókon l evő n h o s s z ú k á s nyí lások a d c s a p o k n a k s z a b a d u t a t e n g e d n e k а с 
csuk ló s a j á t t e n g e l y e körül t ö r t é n ő e l fo rdu lá sakor . A csa t lók d ' c sapokka l 
c s a t l a k o z n a k a k e r e t h e z és u g y a n a n n a k a k a p c s o l ó k a r n a k k é t - k é t egymássa l 
e g y f o r m a hosszú c s a t l ó j a s zámára a c s a p l y u k a k é p p e n olyan t á v o l s á g r a v a n -
n a k f ú r v a a k e r e t b e n , mint a k a r b a n . í g y az A BCD és EFGH c suk lócsapok 
k ö z é p p o n t j a i a k é t t enge ly m i n d e n viszonylagos he lyze tében egyenlőközű 
n é g y s z ö g c s ú c s p o n t j a i m a r a d n a k . 

A t e n g e l y i r á n y ú e lmozdulás lehetőségét ú g y b i z t o s í t h a t j u k , hogy а С 
és D c s u k l ó p o n t o k b a n is olyan с f o r g ó c s u k l ó k a t s ze r e lünk , m i n t az A és B-ben . 

E t e n g e l y k a p c s o l ó is t i s z t a e rőpá r ra l viszi á t a f o r g a t ó n y o m a t é k o t . 
E g y m i n t a p é l d á n y á t k b . 30 k p m n y o m a t é k k a l t e rhe lve 10 m m beá l l í to t t 
excen t r i c i t á s sa l é j j e l - n a p p a l ü z e m b e n t a r t o t t a Malomszerelő és Gépgyártó 
Vál l a l a t a Gizella Malomban 1956 t a v a s z á t ó l . A k o p á s o k v i z s g á l a t á r a azonban 
n e m k e r ü l h e t e t t so r , m e r t a p r ó b a d a r a b n a k n y o m a v e s z e t t . 

1 9 MTA VI. Osztály Közleményei 39. 196Г 
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12. ábra, A dugattyús mozgékony tengelykapcsoló hajtó és hajtott oldaláról felvett rezgéskép (a felső oszcillogram időjellel „Csepel" 51 lóerős, 
n—1500 ford/perc Diesel-motorra vonatkozik, kilengés a vízszintes síkban kb. 100 az alsó oszcillogram a hajtott dinamóra, kilengés kb. 10 fi) 
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13. ábra. Csuklós önbeálló tengelykapcsoló 

XI. Görgős mozgékony tengelykapcsoló 

A csúszósúrlódás á l t a l szükségessé váló kenés e lkerülésének legbiztosabb 
m ó d j a olyan gördülő e lem bevezetése, min t a sínen f u t ó vasú t i ke rék . 

A t4 és t2 t enge lyekre rögzí te t t k4 és fc2 kapcso lókarok (14. és 15. ábra) 
ké t -ké t d j — d[ és d2 — dó csapja a tengellyel p á r h u z a m o s és sz immetr ikus . 
E csapokra B 1 — d[ és d2 — d!2 görgők, illetve önbeá l ló görgőscsapágyak 
v a n n a k szerelve, amelyek a középs íkban levő l lebegő t a g egymásra merőle-
ges h4 és h2 h o r n y á b a n v a n n a k veze tve . A lebegőtag ho ronyveze tékéhez képest 
а к ka rok és t4 — í2 t enge lyek hossz i rányban e lgördü lhe tnek és a csapágy-
p á r j u k x és у középpont i tengelye körü l szabadon l e n g h e t n e k . Az egyik kap-
csolókar, például a k2 és t2 t engelyhez képest t e n g e l y i r á n y b a n elcsúszhat . 

20* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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E n n é l f o g v a mind pá rhuzamos , m i n d ki térő tenge lyek esetén is feszül t ségmentes 
a h a j t á s . 

Minthogy a — D'x és d2 — Z)2 c sapágypárok x és y középpon t i t en-
gelye i egy s íkban fekszenek, b i l l e n t ő n y o m a t é k o k nem l é p h e t n e k fel, m in t 
a k é t kardáncsuklóból és te leszkóptengelyből álló k a r d á n h a j t á s n á l . Azonkívül 

e kapcso ló lényegesen kisebb szerkeze t i t é rben helyezhető el, m i n t a k a r d á n -
h a j t á s . 

Ha a ty t e n g e l y t r ögz í t e t t nek t e k i n t j ü k , akkor í2 t e n g e l y önmagáva l 
p á r h u z a m o s a n m i n d e n s u g á r i r á n y b a n el tolható , vagyis oo2 he lyze te t foglal-
h a t el. Minden egyes p á r h u z a m o s helyzet körü l e lhe lyezkedhet a sugárkéve 
oo2 i r ányában , az összes e l fogla lha tó helyzetek száma oo4. H a a í 2 t enge ly i rányú 
e lmozdulásáró l csúszóékes v a g y bo rdás di latációs persellyel gondoskodunk , 
a k k o r oo5 he lyze te t foglalhat el í 2 anélkül, hogy íj-re e r ő h a t á s t gyakorolna . 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 

14. ábra Görgős mozgékony t enge lykapcso ló hosszmetsze tben (a); o lda lnéze tben (6); 
és a lebegőtag axoneme t r i kus r a j z a (c) 
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Csakis a m i k o r az egy ik tengely f o r o g n i kezd, a k k o r ad át egyik t enge ly a 
m á s i k n a k f o r g a t ó n y o m a t é k o t . 

A h a j t ó t e n g e l y m é g a k k o r is erőpár és n e m k e r ü l e t i erő ú t j á n a d j a á t a 
„orgató n y o m a t é k o t a h a j t o t t t e n g e l y n e k , lia a l e b e g ő t a g h o r n y a i gyá r t á s i 

15. ábra. Görgős mozgékony tengelykapcsoló összeszerelve (a); és három főrésze (6) 

p o n t a t l a n s á g o k f o l y t á n k ü l ö n b ö z ő szélességitek és n e m merőlegesek e g y m á s r a . 
E z t s zemlé l t e t i a 16. á b r a . 

A 16a. ábra az t a k i indulás i h e l y z e t e t t ü n t e t i fe l , amikor a hb h2 

horonyszé lességű , és о k ö z é p p o n t ú l e b e g ő t a g ö n s ú l y á n á l fogva d2 és d' 
görgőkön nyugsz ik . 

A 16b . á b r á n az t l á t j u k , hogy az 0 4 körül f o r g á s n a k indu l t t e n g e l y D 4 

görgő je e l é r t e a l e b e g ő t a g f a l á t , és e t a g o t d2, dé g ö r g ő k ö n j o b b f e l é gördí t i 

20* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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16. ábra. A kapcsoló a k k o r is e rőpár ra l viszi á t a n y o m a t é k o t , ha a lebegőtag vezetékei külön-
böző szélességűek és n e m merőlegesek e g y m á s r a : Az 0 k ö z é p p o n t ú lebegőtag önsú lyáná l fogva a 
D.2—D2 görgőpáron nyugszik (я); а f o r g á s kezdetekor a Dí görgő tolni kezd i a lebegőtagot (6); 
a D\ görgő is ér int i m á r a horony o lda l f a l á t (e); a fellépő erők behúzzák a l ebegő tago t működés i 
he lyze tébe (d); m ű k ö d é s i helyzet, a m i k o r mind a h a j t ó , mind a h a j t o t t kapcso lókar ra t i sz ta 
e r ő p á r h a t (e); l ebegőtagra ható egyensú ly t t a r t ó húzó e rőke t e r edményvona l je lz i ; a derékszög-
től e l térő horonyhe lyze tné l és az e e x c e n t r i c i t á s ú p á r h u z a m o s tenge lyhe lyze tné l i segyforma szög-

sebességgel j á r a h a j t ó és h a j t o t t t e n g e l y ( / ) 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 
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m i n d a d d i g , a m í g D'y alsó gö rgő is é r in tkezésbe n e m j u t a hy h o r o n y m á s i k 
f a l á v a l (16e. á b r a ) . 

E b b e n a p i l l a n a t b a n a l e b e g ő t a g F e r ő v e l m e g n y o m j a a D'2 görgőt is 
(16d. áb ra ) és e n n e k k ö v e t k e z t é b e n az e rede t i Z^ -bő l k i indu ló F erő és a D2-
ből k i indu ló v i s s z a h a t ó Q = | F | e rő eredője , F][2 húzza a l e b e g ő t a g o t . E g y -
ide jű leg m á r a D'y-bői k i indu ló ( — F) erő is h a t a l ebegő tag ra , a m e l y az e lőbb i 
F J/2 erővel o l y a n felfelé i r á n y u l ó F erőt e r e d m é n y e z , a m e l y a l ebegő tago t 
a D2 görgőhöz emel i . 

A 16e. á b r á n a l e b e g ő t a g n a k m á r ezt a m ű k ö d ő k é p e s h e l y z e t é t l á t j u k és 
u g y a n e z az á b r a szemlé l te t i a z t is, h o g y mind a h a j t ó , mind a h a j t o t t t e n g e l y r e 
a t e n g e l y k a p c s o l á s f o l y t á n t i s z t a erőpár h a t . Az áb rábó l k iv i lágl ik az is , 
h o g y p u s z t á n a szemköz t i h o r o n y f a l a k p á r h u z a m o s s á g a l ényeges köve t e l -
m é n y , m a g á t a l ebegő t ago t p e d i g — aká r egy l á n c s z e m e t — k é t e g y e n s ú l y b a n 
levő húzó erő t e rhe l i . 

A m i k o r a h a j t ó és h a j t o t t t enge lyek p á r h u z a m o s a k , az Oy és 0 2 t e n g e l y -
k ö z é p p o n t o k k ö z ö t t i e x c e n t r i c i t á s e t ávo l sága lesz a n n a k a T l ia les -körnek a z 
á t m é r ő j e , a m e l y n e k k e r ü l e t é n a lebegőtag 0 k ö z é p p o n t j a k é t s z e r olyan f o r -
d u l a t s z á m m a l f o r o g , m i n t a t e n g e l y e k . Ha a z o n b a n a ké t h o r o n y x ^ 90°-ot zár b e 
egymássa l , a k k o r a l ebegő tag k ö z é p p o n t j a n e m T h a l e s - k ö r ö n , h a n e m az e x c e n t -
r i c i t á s ra , m i n t h ú r r a emel t k ö r ö n mozog (16f á b r a ) , a h a j t ó és a h a j t o t t t e n -
gelyek szögsebessége a z o n b a n p á r h u z a m o s t e n g e l y h e l y z e t e s e t é n i lyenkor is 
egyenlő e g y m á s s a l . A 16f. á b r á b ó l ugyanis k i t ű n i k , hogy az i h o r o n y n a k Oy 
k ö z é p p o n t k ö r ü l cp szöggel v a l ó e l fordulása i n a g a u t á n v o n j a I I h o r o n y n a k 0 2 

körü l u g y a n c s a k cp szöggel va ló e l fo rdu lásá t . E z v i lágosan k i t ű n i k abból , h o g y 

oyaca ~ о.жл. 

A h a j t o t t t e n g e l y a k k o r is t i s z t a e r ő p á r r a l veszi fel a f o r g a t ó n y o m a t é -
k o t , h a egyik h a j t ó k a r n á l sem egyen lők e g y m á s s a l a f o r g a t t y ú k a r o k . A k ü l ö n b -
ség c s u p á n az, h o g y i lyenkor a l ebegőtagot n e m két e g y e n s ú l y b a n levő e r ő 
veszi húzás r a i g é n y b e , h a n e m k é t egyforma é r t é k ű e rőpár c s a v a r á s r a . 

1. Az erőhatások 

A tenge l lye l p á r h u z a m o s c s a p o k a t a f o r g a t ó n y o m a t é k e r ő p á r j á n a k e rő i 
h a j l í t á s r a t e r h e l i k . U g y a n c s a k s zámí t á sba v e e n d ő nagy f o r d u l a t s z á m o k n á l 
a c sapok és g ö r g ő k ö n s ú l y á n a k cent r i fugá l i s e r e j e , amely u g y a n c s a k a c s a p o k 
h a j l í t ó i g é n y b e v é t e l é t fokozza . A csapok és g ö r g ő k a s a j á t t e n g e l y ü k h ö z k é p e s t 
s z i m m e t r i k u s a n v a n n a k r ö g z í t v e ; így c e n t r i f u g á l i s e re jük , a f o r d u l a t s z á m t ó l 
és az e x c e n t r i c i t á s t ó l f ü g g e t l e n ü l mindig k i e g y e n s ú l y o z o t t . Más az eset a 
l ebegő tagná l . 
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E x c e n t r i k u s t enge lyhe lyze tné l a l ebegő t ag egyes p o n t j a i m á s és más 
p á l y a g ö r b é k e t í rnak le a t é r b e n . A h o r n y o k k ö z é p v o n a l á n a k egyes p o n t j a i 
Pascal - fé le cs igavonalon m o z o g n a k [1] , a z 0 k ö z é p p o n t pedig — m i n t emlí-
t e t t ü k — e/2 sugarú k ö r p á l y á t ír le 2 со szögsebességgel , ha a t e n g e l y e k со 
szögsebességgel fo rognak . E z e k szer int a z О k ö z é p p o n t b a , min t s ú l y p o n t b a 
képzel t m t ö m e g cen t r i f ugá l i s ereje 

0 
С == m 4 со2 = 2 meco2. (14) 

2 

E z a z erő minden h e l y z e t b e n a g ö r g ő k e t te rhe l i , és amikor az e r ő t csak 
ké t görgő f o g j a fel, az e g y csapra eső t e rhe l é s meco2, a m i t nagy f o r d u l a t s z á -
mokná l és n a g y excen t r i c i t á sná l m á r n e m h a g y h a t u n k f igye lmen k í v ü l . 

Á l t a l á n o s h e l y z e t b e n a l ebegő t ag cent r i fugál i s e re j e m i n d a h a j t ó , 
mind a h a j t o t t c s appá r t t e rhe l i , é sped ig cp e lfordulási szögnél 

C1 = С sin cp = 2 meco2 sin cp 

terhel i az egy ik c s a p p á r t ; és л/2 fáz i skü lönbségge l 

C 2 = cos Ccp — 2 meco2 cos cp 

terhel i a m á s i k c s a p p á r t . 
A l e b e g ő t a g r ö p e r e j é t ő l s zá rmazó l ü k t e t é s t e h á t fordulatonként négysze r 

éri el a C m a x é r t éke t ; k é t s z e r a h a j t ó és ké t sze r a h a j t o t t k a p c s o l ó k a r o n érvé-
nyesü lve . 

2. A méretezés irányelvei 

K i s e e x c e n t r i c i t á s n á l , k ö n n y ű ( m ű a n y a g ) l e b e g ő t a g n á l és k ö z e p e s for-
d u l a t s z á m n á l a l ebegő tag cen t r i fugá l i s ere jé t f i g y e l m e n kívül h a g y h a t j u k 
és a k i s z á m í t o t t m é r e t e k e l lenőrzésekor v e h e t j ü k f i g y e l e m b e . A k a p c s o l á s 
s í k j á b a n m i n d k é t c s a p p á r n á l két e g y m á s r a merőleges erő h a t , n e v e z e t e s e n 
az á t v i e n d ő M n y o m a t é k b ó l eredő F k e r ü l e t i erő; t o v á b b á a f o r d u l a t s z á m t ó l 
és g ö r d ü l ő c s a p á g y mc t ö m e g é t ő l , v a l a m i n t az r n y o m a t é k i ka r tó l ( 1 4 b . áb ra ) 
függő cen t r i fugá l i s erő. 

M i n t h o g y ado t t n — 9,55 со f o r d u l a t s z á m m e l l e t t a G [kp] s ú l y mc = 
= G/9,81 k g tömegére h a t ó cen t r i fugá l i s erő 

„ „ n2 Gn2 r Gn2 r 
L — mr rooz = mrr = = 

91,2 - 9 , 8 1 - 9 1 , 2 900 
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szerint az r sugárral egyenes a r á n y b a n növekszik , a kerü le t i erő pedig 

m 

szerint az r sugár növekedésével csökken, bizonyos, hogy van olyan r ka r , 
amelynél 

e = y f 2 + c2 

eredő erő a legkisebb. H a az egyéb szerkezet i kö rü lmények megengedik , akkor 
ezt az r é r t é k e t kell v á l a s z t a n u n k , m e r t így viszi á t a kapcsoló a legkisebb 
igénybevéte l mel le t t a k í v á n t t e l j e s í t m é n y t : 

m2 

у = E2 = F2 + С2 = 1- m'2 со* r 2 , 
4 r2 

dy 

<b 

2 m 2 

ahonnan 

r = 
1 

1,41 ы 
m 

2 m2 w* r = 0 , 

9,55 
1,41 n 

m 
m , 

A görgő és a kiálló csaprész súlya G = 9,81 me és így 

9 ,55 -3 ,13 m 
G 

21,2 m 
G 1,41 n 

Számpélda. Legyen M = 15 m k p , n = 2880/min és G = 0,4 kp, akkor 

21,2 • 6 ,12 130 

(15) 

1 / ж _ 
2880 С 0 ,4 2880 ' ' 

= 0 ,0452, 
2880 2880 

vagyis a keresett nyomatéki kar r — 4,52 cm я* 5 cm. Az r — 5 cm karon ható kerületi e»ő 

m 

és a centrifugál is erő 

1500 
10 

150 kp, 

végül 

_ Gn'r 0 ,4 • 28802 • 0,05 0 , 4 - 8 3 0 - 5 , O J , 
C = ^9ÖÖ~ = 900 = 9 = Ш k p ; 

E = У 150 s + 184 ! = / 2 2 500 + 3 3 8 5 6 = / 5 6 3 5 6 = 237 kp. 

Lassú j á r a t n á l , amikor a d csapokra h a t ó centr i fugál is erőtől e l tekin the-
tünk , a csap szokásos méretezése szerint a c sappár egyik c sap j á r a h a t ó ke rü-
leti erő F = M/2r . 
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Nyírófeszü l t ség a c s a p b a n 

Т с - 1 , 4 -
m 

A csapban m e g e n g e d h e t ő húzó fe szü l t s ég o c = 2тс, a Di á t m é r ő j ű t e n g e l y b e n 
p e d i g a t , és í g y 

d ' l n л л M 

— - < r c = l , 4 , (16) 
4 r 

a Dt á t m é r ő j ű t enge lyné l p e d i g 

л а M = —-— a,. 

E z a (16) k é p l e t b e h e l y e t t e s í t v e 

d'2n 

32 

1 i ac = 1 , 4 — — o r , , 
3 2 r 

a h o n n a n 

d 2 = M - 4 D [ <+_ = 0 ,7 D l _ a L 

32 r ac 4 r ac 

(17) 

Vegyük fe l <7/ = 600 k p / c m 2 és a ac = 400 kp / cm 2 (mive l a c sapná l h a j -

l í t á s és ny í r á s is van) , a k k o r 

o j 2 £ j d | j _ d ? 

es 

1 (17a) 

Ha p e d i g a d c s a p m é r e t k ö t ö t t , a k k o r 

1 Df 

4 d 2 
(17b) 

A görgő v o n a l m e n t i f e l f ekvéséné l fe l lépő Hertz-féle feszültségek s z á m í t á -
s á h o z a g ö r d ü l ő c s a p á g y a k mére tezésé re a l k a l m a z o t t kép le t h a s z n á l h a t ó , 
m e l y szerint h e n g e r és sík f e lü l e t é r in tkezéséné l 

p = с 
Dl 

[ k p / m m 2 ] , 
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ahol f a görgő által á t v i t t kerület i erő [kp]; d a görgő á tmérő je [mm]; / a 
görgő szélessége [mm] ; с = ál landó = 86,1, edze t t acélfelületeknél a meg-
engedet t érték 20 000 kp/mm 2 . 

Nagyobb fordula t számnál a d csap közvet lenül a görgő középs ík jában 
ha tó eredő erő terhelésénél l ia j l í tásra méretezhető. Sugár i rányban hat a kiálló 
csap vég és a görgő centrifugális ereje, érintő i rányban a kerület i erő és a 
lebegőtag centrifugális erejének fele. 

A csap méretezése u tán a gördülőcsapágy a s ta t ikus teherb í rás a lap ján 
vá lasz tandó ki. Figyelemre méltó körülmény, hogy a gördülőcsapágyak sta-
t ikus a lapteherbí rására vona tkozó előírás szerint abban az esetben, ha a 
csapágy csupán lengő mozgást végez, akkor a terheléssel a sz ta t ikus alap-
teherb í rás (határterhelés) ér tékének többszörösére ( + 4-szeresére) is fel lehet 
menni [27]. Ez azt je lent i , hogy párhuzamos és ki térő tengelyhelyzetnél a 
gördülőcsapágy kedvezőbb körü lmények között működik , mer t a golyók vál-
takozva veszik fel a terhelést , ezzel szemben egytengelyűségnél ál landóan 
ugyanazok a golyók v a n n a k terhelve . 

I lyen terhelési esetnél a zsírkenésnek csupán rozsdásodás elleni védelem 
a célja. A csapágyakat nem fel tét lenül kell tokba foglalni [28], a szennyeződés 
ellen zsiradékálló tömlő is megfelel. 

3. Az alak ellenőrzése 

A csapágyház külső d á tmérő jének és a megengedet t e tengelyeltolódás-
nak (excentricitás) i smerete u tán fel té t lenül ellenőrizendő, hogy a két egymásra 
merőleges horonyban gördülő lengéseket végző csapágyak nem ütköznek-e 
össze egymással. 

Vegyük fel ki indulási helyzetnek 0 4 tengely- és C4 görgőközéppont 
függőleges helyzetét (17a. ábra), amikoris 02C2 vízszintes. Az 04 tengely tp 
szöggel tö r ténő elfordulásakor 02 is rp szöggel fordul el, és a lebegőtag közép-
pont ja 0 , -hől О helyzetbe j u t . Tek in t sük O t pon to t egy derékszögű koordináta-
rendszer kezdőpon t j ának és í r juk fel az OjCj = 0 2 C 2 = r sugáron egyforma 
szögsebességgel forgó C4 és C2 görgőközéppontok forgás közben vál tozó C[C2 = 
= h távolságát . A 17a. ábra jelzéseivel 

x4 = r sin rp, x2 — —r cos <p 4" e; 

yx — r cos rp, y2 = r sin rp; 

h'1 = (*i - xzf + ( j i - j2)2> 
vagyis 

h1 = (r sin cp »{- r cos (p — e)2 -j- (r cos cp — r sin <p)2 

és 
y — h- = [r(sin cp + cos rp) — e]2 -j- r2(cos rp — sin <p)2. 
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о ( V ^ c p ^ : 
- к 

h-rß ьтт-гуг-е 

17. ábra. A legkisebb görgőtávolság meghatározása: a görgőtávolság általános helyzetben (a); 
а görgőtávolság koaxiális helyzetben változatlan (6); eltolt helyzetben a görgőtávolság 

qj = 45°-nál a legkisebb (c) 

es 

Keressük azt a cp szöget, melynél h távolság legkisebb: 

dy 
= 2 [r(sin cp -f- cos cp) — e]r(cos cp — sin cp) -)-

dcp 
-f 2r2(cos cp — sin cp) (—sin cp — cos cp) = О 

2r2(sin cp -f- cos cp)(cos cp — sin cp) — 2er(cos cp — sin cp) 

— 2r2(sin cp -f- cos cp) (cos cp — sin cp) = 0, 

vagyis 

2er(cos cp — sin cp) = 0. 
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A záróje les tag csak 
sin Cp = cos (p 

ér téknél , vagyis cp = 45°-nál és cp — 235°-nál lehet nulla. 
A hm i n értéke cp — 45°-nál 

6m i n = | L = e = r K 2 - е . (18) 

Egyébkén t ennek az é r téknek a helyességéről a közvetlen szemlélettel 
is meggyőződhe tünk . Ugyanis egytengelyűség esetén (17b. ábra) a görgőtávol-
ság az elfordulási szögtől függet lenül minden he lyze tben , így cp = 45°-nál is, 
h = r | /2 . H a most O, t enge lyközépponto t e távolsággal a 17c. ábra szerint 
e l to l juk 0 2 helyzetbe, akkor cp = 45° helyzetben C2 görgőközéppont (C2) 
he lyze tből éppen a h távolság m e n t é n tolódik el e távolsággal Có helyzetbe, 
és így va lóban 

c[c'2=t\ 2 - е . 

H a a hornyok n e m 90°-ot, h a n e m tetszőleges cx szöget zá rnak be egymás-
sal, e szemlélet szerint a görgők t ávo l sága a lebegő t agnak anná l a helyzeté-
nél lesz a legkisebb, amelynél az x szögfelezője merőleges az e excentr ic i tásra . 

A 18a. ábrán f e l t ü n t e t t ü k a görgőknek ezt a helyzetét és s biztonsági 
hézagot is hagy tunk közö t tük . Az á b r a jelzéseivel fe l í rható a köve tkező össze-
függés: 

hIilin=rV2e=D1 + s , ( 1 8 a ) 

tehát az elérhető legnagyobb excent r ic i tás 

«max = r f 2 - ( D 1 + s ) . (18b) 

Például, ha r = 5 cm, Dt = 5,4 cm, s = 0,2 cm, 

akkor 
ernax = 1+1 • 5—5,6 = 7,05 — 5,6 = 1,45 cm. 

A 18a. ábra a l a p j á n megha t á rozha tó az ebben a helyzetben mu ta tkozó 
ho rony i r ányú b méret is. 

vagyis 

b = R l ( Y 2 - l ) + - l - . ' 
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Az előző példa adataival: 

6 = 2,7-0,41 
0,2 

1,41 
1,107 + 0,141 = 1,248 cm. 

18. ábra. A görgők határhelyzetei: a görgők közötti s liézag biztosítása (a); az S! és s 2 biztonsági 
távolság a vezetéken (6) 

A 18b. á b r á n o lyan k i indu lá s i he lyze t e t l á t u n k , amelyné l a görgő belső 
h a t á r h e l y z e t é n é l sx , a kü l sőné l ped ig s2 b i z tonság i t á v o l s á g m a r a d a horony-
veze téken . Az á b r a je löléseivel 

S l = r - ( e + Rx). 

Az előző példa adataival 

S l = 5 — (1,45 + 2,7) = 5 - r 4,15 = 0,85 cm. 
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A görgő külső állásánál a biztonsági távolság 

s2 = К - (e + r). (19a) 

Ha azt a k a r j u k , hogy sx = s 2 legyen, akkor 

r — e — Rx — К — e — r, 

és így 

К = 2r - Rv (20) 

Az előző példa adataival 

К = 2 • 5—2,7 = 10—2,7 = 7,3 cm. 

Ellenőrizzük a példa szerinti számítást: 
A horony teljes hossza 

2 К = 2(e + s x ) + 2r = 14,6 cm 
és 

2(e + s x ) = 14,6—10 = 4,6 cm. 

Ha 2em a x = 2,9 cm, akkor 2sx = 4,6—2,9 = 1,7 cm és s t = s2 = 0,85 cm. 

Az előbb m o n d o t t a k szerint a tengelyirányú szerelhetőséget az egyik 
tengely végen, vagy erre ékelt perselyen 'a dilatációt b iz tosí tó csúszó re tesz teszi 
lehetővé. Ha azt k í v á n j u k , hogy a kapcsoló a h a j t ó vagy h a j t o t t géprésszel 
együ t t oldalirányban is egyetlen csavar megbontása né lkü l szé thúzható legyen, 
akkor a 18b. ábra szer int az szükséges, hogy 

2r - Dx > Dv 

Ha a horony j o b b és bal oldalán külön-külön s3 biztonsági hézagot ha-
gyunk a görgők közö t t , akkor ki kell elégítenünk a következő egyenlőséget: 

Rx + s3 + Rx = s3 + Dx = r, 
vagyis 

s3 = r — Dx 

és 

Di = r m i n — s3 . (21) 

A (18b)-ből azonban az ütközés elkerülése végett 

Dx = r \2 
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H a az a k ívánságunk , hogy a görgők e m a x - n á l se ü tközhessenek egymás-
hoz és ezenkívül az oldal i rányú szerelhetőség is a legkisebb rad iá l i s méretű 
kapcsolóva l legyen biztosí tva, a k k o r a (18b) és (21) szerint 

D \ — r m i n — «max S = r m j n S 3 , 

vagy i s 

r m i n ( f 2 - 1) = 0,41 rm i n = e m a x + s - s 3 . (22) 

H a úgy v á l a s z t j u k a b i z tonság i hézagot , h o g y 

egyen , akkor a megengede t t l egnagyobb excent r ic i tás 

emax = 0,41 rm i n . (22a) 

A példaképpen felvett kapcsolónál 

Sj = r — D j = 5—5,4 = —0,4 cm, 

t ehát az oldalirányú szétszerelhetőség nincs biztosítva; ebből a célhói s 3 — 0,2 cm felvétele 
mel lett az r = 5,6 cm felelne meg. A megnöve l t r kar mel lett a (18b) szerint 

e m a x = r V2 — (D i+ s) = 1,41 • 5,6 — (5,4 + 0,2) = 2,3 c m 

lehetne az előzőleg számított 1,45 cm he lyet t . Ha ezt az excentricitást te l jesen ki akarnánk 
használni , akkor а К méretet a (20) szerint 7,3 cm helyett 8,5 cm-re kellene megadni. 

XII . Kitérő és metsző helyzetű tengelyek 

Pá rhuzamos helyzetű t e n g e l y e k esetében a 17a. áb rán l á t t u k , hogy a 
l ebegő tag két veze tékének m e t s z é s p o n t j a ha t á rhe lyze tekben a n n a k a tengely-
n e k a középvona lába esik, a m e l y n e k f o r g a t ó k a r j a merőleges a t3 — t2 ten-
ge lyek s íkjára . H a párhuzamos helyzetéből az egyik tenge ly t a tengelytáv, 
m i n t normál- t ranszverzá l i s kö rü l e l fo rga t juk , a k k o r m o n d h a t j u k , hogy ki térő 
h e l y z e t ű tengelyeknél a l ebegő tag középpont ja h a t á r h e l y z e t e k b e n annak a 
t enge lynek a középvona lába es ik , amelynek a fo rga tóka r j a p i l lanatnyi lag 
merőleges a no rmá l - t r anszve rzá l i s r a . Ebből köve tkez ik , bogy k i t é rő tenge-
lyekné l a l ebegőtag a szögű bi l legést is végez а normál- t ranszverzá l i s körül 
(19a. ábra) ; me tsző tengelyeknél ped ig a metszésponthoz t a r t o z ó , a tengelyek 
s í k j á r a merőleges egyenes körül , aho l а а két t e n g e l y egymással a l ko to t t szöge. 
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19. ábra. A lebegőtag billegő- és csúszómozgása: Kitérő tengelyhelyzetnél a lebegőtag О közép-
pontja annak a tengelynek a középvonalába esik, amelynek karja pil lanatnyilag merőleges a 
normál-tranzverzálisra (а); а szögsebesség-ingadozás meghatározása (6); a lebegőtag tengely-
irányú kényszercsúszásának meghatározása metsző tengelyeknél (e); a kényszercsúszás megha-

tározása kitérő tengelyhelyzetnél (d) 
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1. Sebességingadozás 

A 19b. á b r á n a kapcsoló elöl- és felülnézetét olyan helyzetben t ü n t e t t ü k 
fe l , hogy az 0 j 0 2 normál- t ranszverzál is valódi nagyságban lássék. A í j tengely 
Ay és Вj görgői a felülnézetben lá tható AyBy á tmérőjű Oy középpontú körön 
mozognak , a t2 tengelyéi p e d i g olyan A2B2 á tmérőjű körön , amely felülné-
ze tben A,Bo nagytengelyű 02 középpontú ellipszisnek lá t sz ik . 

Az előbb mondot tak és a 19a. ábra szerint ki indulási határhelyzetben 
a lebegőtag középpon t j a 0 , - b e esik. Forgassuk el t j t enge ly t cpy szöggel, amely 
a 19b. ábra felülnézetén va lód i nagyságban látszik, m i u t á n a görgők AyBy 
helyzetbe j u t o t t a k . 

Mivel A 0 B 2 csak í2-re merőleges s íkban foroghat , az elfordulás u tán i 
elölnézete csakis a í2-re merőleges P'0'2 lehet . Az elfordul t A2B2 görgőhelyzet 
felülnézetét pedig az ellipszis kerületén megkap juk , ha 02-bői AyBy á tmérőre 
merőlegest emelünk . Az A2B2 vezeték ugyanis mindig keresztülmegy az 0 2 

pon ton , és csakis az АуВу-те merőleges s íkban fordulha t el. A t2 tengelyhez 
t a r t o z ó vezeték egyenesének mindkét képét i smer jük . Ez t az egyenest a 
normál- t ranszverzál is körül be fo rga tva a íx-re merőleges s íkba , megha tá rozha tó 
a f 2 tengely <p2 elfordulási szöge is. 

A tetszőlegesen fe lvet t P pont b e f o r g a t o t t j á n a k felülnézete ( P ), és 
<íp2<£ = ( p ) 0 2 c j f . 

A 19b. áb ra szerint. 

PC = C02 t a n q>y 
és 

( P ) С = C02 t a n cp2, 

t a n ep2 (P)C P'OÓ 

vagyis 

azonban 

t e h á t 

t a n <py PC PC 

P'O'o 1 
PC 

(23) 
cos x 

Kitérő és metsző tengelyhelyzet esetén kapcsolónk az elfordulási ívek 
közöt t ugyanolyan különbséget okoz, mint a ka rdáncsuk ló ugyanolyan x szög 
a l a t t hajló tengelyek h a j t á s á n á l . 

A kardánkapcsolókra vona tkozó ismeretes számí tások szerint [21, 32] 

j i ^ »— (2 4> 
sin2 <p + cos2 <p • cos2 X 
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és cg — О helyen 

w2 max = • (24a) 
COS ОС 

2. Tengelyirányú csúszás 

Egytengelyűség és p á r h u z a m o s tengelyhelyzet esetén a lebegőtag közép-
s ík j ának állása a té rben v á l t o z a t l a n ч Ha a lebegőtag középsíkja keresztül megy 
a két tengely metszéspontján, vagy a két kitérő tengely normál-transzverzálisán, 
akkor a lebegőtag billegő mozgást is végez, de tengelyirányú csúszás nem jelent-
kezik a szerkezetben. Amikor a lebegőtag középsíkja nem illeszkedik sem 
a tengelyek me t széspon t j ához (19c. ábra ) , sem a k i té rő tengelyek n o r m á l -
t ranzverzá l i sához , akkor m á r a billegő mozgáson kívül tengelyirányú csúszással 
is kell számolnunk. 

A 19c. áb rán egymás t metsző, a 19d. ábrán pedig k i t é rő tengelyeknél 
vázo l tuk fel a tx tengely = 0 és <f4 =• 90° e l fordulásának megfelelő lebegő-
tag he lyze té t . Az ábrákból vi lágosan k i t űn ik , hogy amikor a tengelykapcsoló 
f o r g a t ó k a r j a % tengelyhez rögz í tve van és a t enge ly i rányú csúszás t2 t enge ly -
nél van szerkezeti leg b iz tos í tva , akkor = 90° he lyze tben a l ebegő tag 
középsík ja az A'.B'., helyzet he lye t t kény te len az A",B", he lyze te t elfoglalni , 
ami t2 t enge ly i r ányában z nagyságú elcsúszást jelent . 

Az á b r á k jelöléseivel 
e = h t g oc 

és a t enge ly i rányú e lmozdulás 
sin2 a z = e sin oc — h t an ж. sin ж = h . (25) 
cos ж 

A szóban forgó malmi hengerszékek sorbakapcso lásáná l h valószínű é r t éke 
a henger félhossza, min thogy m i n d k é t c s a p á g y a t á l l í t ják . Legkedvező t l enebb 
esetben a kapcsolótól mér t henger teljes hossza annak kü l ső csapágyáig . A 
szomszédos hengerek tenge lyének haj lásszöge ж = 0 + 2,5°. 

Számítsuk ki a = 2,5° és h = 600 mm esetére а (24а) összefüggés szerint а szögsebesség-
ingadozás és (25) szerint tengelyirányú eltolódás várható értékét: 

cos 2° 30' = 0,99937. 

A szögsebesség százalékos ingadozása 

1 ® ! m a x - <"i I " COS a 
100 coj 100 cos a 

а tengelyirányú eltolódás pedig 

/ 6 3 - 1 0 - ' % ; 

A sin2 a 600 • 0.03 5482 6 00 - 0,00126 
0,99937 ' = 0,99937 ~ 0 ' 7 5 m m " 
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E számí tásbó l k i tűn ik , hogy a lebegőtag görgővezetékét érdemes t i z e d 
mm-e l szélesebbre hagyni , iner t ha a csúszás a görgő vezetékén t ö r t é n i k , 
a k k o r a csúszási irányra merőleges síkban való gördülés a súrlódást lényegesen 
lecsökkenti. I l y k é p p a kapcso lóka rnak a csúszóékes megoldása főképp a szere-
lés megkönnyí tésé t szolgálja. 

20. ábra. Görgős mozgékony tengelykapcsoló laboratóriumi vil lamosmotoron (a); és ennek 
három főrésze (b) 
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XIII. Az eddigi tapasztalatok 

A görgős mozgékony tengelykapcsoló ál ta lános megítéléséről az vol t 
a szerző t a p a s z t a l a t a , hogy az ipari vál lalatok nem mérlegelik annak je lentő-
ségét, hogy a t e l j es í tmény átvi teléből kifolyólag nincs terhelés a csapágyakon, 
ha a kapcsoló t i sz ta erőpárral működik . így a z u t á n a tengelykapcsolókat elő-
állító gyár (Sopiana) még a j avas la t megvizsgálásával sem foglalkozot t . 
Az egyik hengerszék protot ípus gyár tásánál pedig inkább egy fölösleges á t t é -
tel t i k t a t t a k be mozgékony tengelykapcsoló he lye t t a főha j t á sba (EMAG), 
hogy a tar ta lék-fogaskerekeket elkerüljék. Az ilyen szerkezet le tűnését n e m 
volt nehéz megjósolni [29]. 

Bár 1955-ben javasol ta szerző a hengerszékek mozgékony tengely-
kapcsolókkal való sorbakapcsolását , de e he lye t t a ke t tős kardáncsuklós 
h a j t á s t a lka lmaz ták , amely tudvalevőleg a tú lságosan rövid szerkezeti liossz 
mellett káros üzemi jelenségeket r e j t magában [30]. 

Sokkal kedvezőbben fogad t ák a görgős mozgékony tengelykapcsoló 
gondola tá t a ku ta tó in téze tek . Az Erősáramú Gyártmányfejlesztési Intézet 
sa já t l abora tó r iuma számára készí te t te el 1961/62-ben különböző nyoma tékok 
átvi te lére az első görgős mozgékony tengelykapcsolókat (20. ábra) . A szerzett 
t apasz ta l a tok a l a p j á n beépí tet te olyan orvosi műszerbe is, ahol a szomszédos 
csapágyak különös kíméletére vol t szükség. 

A Gabona Tröszt Kutatóintézete részéről K O L O S T O R I J Ó Z S E F oki. gépész-
mérnök osztá lyvezető felfigyelt szerző 1955. évbeli javas la ta i ra , va lamin t 
későbbi közleményeire, különösképpen a [3] a l a t t i m u n k á j á r a , és közremű-
ködését kérte a hengerszék—sorbakapcsolás kérdésének a megoldásában. 
Az e célra kész í tendő tengelykapcsoló szerkezeti kia lakí tásában maga is 
t evékenyen munká lkodo t t [31]. A bicskei m a l o m kísérleti őrlőberendezését 
a 21a. ábra , a henger já ra tok kapcsolását pedig a 21b. és 21c. ábra szemlélteti . 
Az energiafolyam okszerű vezetése főképp az erősebben te rhe l t s imahenge-
reknél érvényesül. 

A p róbaképpen beszerelt négy mozgékony tengelykapcsoló közül k e t t ő 
edzetlen acél, k e t t ő pedig „ d a n a m i d " műanyag lebegőtaggal készült . K e t t ő b e 
golyós, ke t tőbe önbeál ló görgőscsapágy van beszerelve. A 20 m k p n y o m a t é k 
átvi te lére való, n = 550/min fo rdu la t t a l járó tengelykapcsoló szerkezeti r a j z á t 
a 22. áb ra t ün t e t i fel. 

Az 1964. december havában beszerelt kapcsolók egy évig t a r t ó éjjel-
nappal i folytonos üzeme után a golyós- és görgőscsapágyakon nem volt semmi 
kopási nyom. Az edzet len acél lebegőtagokon a v á r h a t ó teknős benyomódások 
m u t a t k o z t a k , el lenben a m ű a n y a g lebegőtagok munkafelüle te tükörs ima 
m a r a d t . A m ű a n y a g csekély m é r v ű rugalmas deformációja rohamosan csök-
ken t e t t e a Her tz feszültségeket. Az acél lebegőtagoknak műanyagga l va ló 
kicserélése u tán a kapcsolók t o v á b b üzemben vannak . 
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21a. ábra A kísérleti őrlőberendezés: a bicskei malom hengerszéksora 
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V2fi TU 
21b. és 21c. ábra. A kísérleti őrlőberendezés: a szomszédos hengerek kapcsolása görgős mozgé-
kony tengelykapcsolóval (b); hengerjáratok sorbakapcsolása (с); a c) esetben a bal oldal a töre-
tő, a jobb oldal az őrlő hengereket, a nyi lak, az energiafolyam irányát, a számok a hengerek, 

tengelykapcsolók, és fogaskerékhajtások teljesítmény-fogyasztását tüntet ik fel 
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22. ábra. A hengerjáratok sorbakapcsolásához készült tengelykapcsoló szerkezeti rajza 

XIV. A görgős mozgékony tengelykapcsoló különleges megoldásai 

Az előző fej tegetésekből k i tűn ik , hogy a görgős mozgékony tengely-
kapcsolónál a h a j t ó és h a j t o t t tengelyek rezgései azér t nem adódnak át egy-
másra , mer t azokat a lebegőtag veszi fel. A lebegőtag sa já t rezgéséből szár-
mazó centrifugális erő azonban párhuzamos tengelyhelyzeteknél is önműkö-
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dően k iegyensú lyozha tó oly m ó d o n , hogy sem a fo rdu la t szám, s e m az excentr i -
citás üzemközben t ö r t é n ő vá l t ozásako r ne érhesse a c sapágyazás t a kapcsoló 
önrezgéséből eredő erőhatás . 

1. Kiegyensúlyozásul kinematikai lánc bővítésével 

23. ábra. Önkiegyensúlyozó mozgékony tengelykapcsoló k inemat ikai mego ldása : Az l lebegő-
tag és az E ellensúly centrifugális ereje a forgás minden pi l lanatnyi he lyze tében egyensúlyban 
van (a); i t t e а párhuzamos tengelyek excentric i tása, tp t e t sző leges elfordulási szög; a szerkezeti 

váz la t a (ó) ábrán l á t h a t ó 

E megoldás elve abban re j l ik , hogy a lebegőtaggal egyenlő tömegű , 
o lyan el lensúlyként működő lebegőtagot i k t a t u n k be, a m e l y n e k sú lypon t j a 
u g y a n c s a k az e excent r ic i tás á t m é r ő j ű körön fo rog , de fázisa 180°-kal eltoló-
do t t a n y o m a t é k o t á tv ivő lebegőtagéhoz képes t . 

A 23a. ábra a z t az esetet t ü n t e t i fel, a m i k o r két p á r h u z a m o s tengely 
közül az egyik 0 V a másik 0 2 p o n t b a n metszi a r a j z l a p s ík já t , és a kapcsoló-
kar cp szöggel e l fordul . Minthogy az I és II veze ték-középvona lak az l főlebegő 
t a g b a n egymásra merőlegesek, azé r t a fő lebegőtag m t ö m e g p o n t j a (m-mel 
a l ebegő tag tömegé t és a geomet r i a i közpon tba eső s ú l y p o n t j á t jelöl jük) 
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a tengelyközéppontokon va ló á tha ladáskor mindig a b b a a tengelybe esik, 
amelyiken az 0X02 = e t enge ly távra merőleges vezeték keresztülmegy. A 23a. 
ábrán f e l tün te t e t t ki indulási helyzetben m az 02-be esik. 

A kiindulási helyzetből cp szöggel való e l fordulás után a lebegőtag 
vezetékeinek 7 ' és II' ú j helyzete meghatározza a főlebegőtag m' he lyzeté t . 
Az m tömegpont 2 <p szöggel fordult el az e excentricitás О fe lezőpontja körül, 
t ehá t szögsebessége 2 со és a keletkező centrifugális erő 

С = m — (2 со)2 = 2 те со2. 
2 

Az ellensúlyozó lebegőtagnak szintén két egymásra merőleges vezetéke 
van . Ezek egyike а úgy csatlakozik az első forgatókarhoz, hogy о _L 7; és b 
úgy csatlakozik a második forgatókarhoz , hogy b 77. A tengely q> szöggel 
való elfordulása után az ellensúly E tömegközéppon t j a az e á t m é r ő j ű körön 
az m'-el átellenes E ' he lyze tbe ju t és m = E feltétel teljesítésekor az F ' -ben 
ha tó centrifugális erő (— C). 

A szerkezeti megoldás t a 23b. áb r a szemlélteti. Abból a célból, hogy 
esetleges szerelési pon ta t l anság , avagy ki térő tengelyhelyzetek esetén se lép-
jenek fel kényszererők, az egyik fo rga tókarnak az ellensúlyozó lebegőkarhoz 
csatlakozó b mel lékkarja nincs rögzítve a tengelyhez, h a n e m akörül szabadon 
elfordulhat . Az el lensúlynak mindenkori 180°-os fáziskülönbsége ezáltal 
minden tengelyhelyzetnél és minden fordula t számnál biztosítva v a n . Mint-
hogy az ellensúly is a főlebegőtag szerkezeti s í k j ában mozog, b i l lentő nyo-
maték nem léphet fel. 

A centrifugális erő csökkentése vége t t a n y o m a t é k o t átvivő főlebegő-
tag kis fa j sú lyú , az ellensúlyozó lebegőtag pedig — amely re csak a centr i fugá-
lis erő ha t — nagyobb fa j sú lyú anyagból készítendő. 

2. Önműködő kiegyensúlyozás úszó tömegekkel 

Igen nagy fordula tszámoknál — amikor minden forgó a lkatrész átmé-
rőjét csökkenteni igyekszünk — a lebegőtag centr i fugál is erejének kiegyen-
súlyozására olyan mód kínálkozik, ame ly nem k í v á n j a a k inemat ika i lánc 
bővítését . Ennek az önkiegyensúlyozásnak az alapja az a mechanikai törvény, 
hogy az erőpárral f o r g a t o t t tömeg sú lypon t j a a forgás tengelyében igyekszik 
elhelyezkedni. 

A lebegőtag két egymás t metsző vezetékében egy-egy ellensúlyt helye-
zünk el, amelyeket ilyen módon erőpárok forgatnak. Az ellensúlyok egyforma 
tömegűek és egymás úszásá t nem akadályozzák (24a. ábra). Az 0 4 körül 
forgó 7 vezetékben úszó m± tömeg sú lypon t ja igyekezni fog az 0 4 - b e n elhe-
lyezkedni, az 02 körül forgó 77 vezetékben úszó m 2 t ömeg sú lypon t j a pedig 
0 2 -ben . A kapcsoló szerkezeti vázla tá t a 24b. ábra szemlélteti . 

4 
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A lebegőtag egyes pon t j a i egyidejűleg fo rognak az ö x és 02 körül, 
ennél fogva a két úszó tömeg l ebegő tag ra gyakoro l t e rőha t á sának a számítá-
sánál a relatív gyorsuláson kívül a „szállító" és a Coriolis gyorsulást is tekin-
t e t b e kell v e n n ü n k . Lássuk ezért e lőbb a fo rgásközéppon tokban elhelyezkedő 
tömegek re la t ív mozgásá t a veze tékekben . 

4. ábra. Önkiegyensúlyozó mozgékony tengelykapcsoló dinamikai megoldása: a kereszt-
irányban mozogható úszó tömegek képletes vázlata az (а); а szerkezeli váz la t (b) ábrán 

látható 

Képze l jük el, hogy a két úszó t ö m e g he lyze té t sa já t veze tékében mind-
két oldalról rugós t á m a s z t é k k a l ú g y szabá lyozzuk be, hogy az I vezeték 
reij és а II vezeték m2 ú szó jának a s ú l y p o n t j a a lebegőtag m s ú l y p o n t j á b a 
essék, vagy i s az úszóka t magában foglaló lebegőtagot s t a t i kusan kiegyen-
sú lyozzuk. Ha a ké t t enge lyközépvona l egybeesik, akkor t e rmésze tesen nincs 
re la t ív e lmozdulás . A 25a. ábra a fo rgó kapcsoló olyan ki indulási helyzetét 
t ü n t e t i fel , melynél a k é t p á r h u z a m o s tengely excentr ic i tása OxO., = e, és 1 
vezeték a tengelyek s ík j ába esik. A lebegőtag m t ö m e g k ö z é p p o n t j a — mint 
előbb m o n d o t t u k — mindenkor a b b a a tengelybe esik, amelyhez a tengely-
síkra merőleges veze ték ta r toz ik , vagyis a f e lve t t kiindulási he lyzetben 
m = 0 2 . A II veze t ékben t ehá t a k é t t á m a s z t ó r u g ó hossza egyenlő , azaz 
АцОг = Bn02. Az I veze tékben — fe l t evésünk és i t t következő b i zony í t á sunk 
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• J _ 

szerint — az egyik o lda lon a rugó hossza A,Oy — lm\n> a másik oldalon pedig 
2 e -f- / m i n = Imax-

Amikor a t enge ly cp szöggel e l fordul , és I v e z e t é k Г h e l y z e t b e j u t (25b. 
ábra) , úgy Oy relatív elmozdulása a veze tékben 

= A'yOy = Aim' — Oym' = e — m'T cos tp = e — e cos cp = e(l — cos cp). (26) 

25a. és 25b. ábra. Къ úszó tömegpár erőjátéka a lebegőtagban: a) a kiindulási helyzet (m a 
lebegőtag tömege, my az I veetékben, m 2 а II vezetékben úszó tömeg, e excentricitás, a hullá-
mos vonalak a pillanatnyi rugóhosszakkal arányos távolusgot jelzik); b) az úszó tömegek relatív 
elmozdulása a lebegőtag vezetékeiben (m' a lebegőtag m tömegpontját az elmozdult helyzet-

ben jelzi, a relatív gyorsulásból eredő F l r és F,r tömegerők vezetékirányúak); 
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A re la t ív sebesség 
ds dw 

vx = = e sin cp = e ft) sin cp, 
dt dt 

és a re la t ív gyorsulás 
dvr dcp 

a4 = —— — e со cos cp —— = e со2 cos cp. 
dt dt 

(27) 

(28) 

А II veze ték Á'n p o n t j a csak 90°-os e l fordulás u tán ke rü l az A'j helyze-
tébe , t e h á t a közöl t egyenle tekbe cp helyet t (90° — rp) é r téket í r v a 

s 2 = e [ l - cos (90° — cp) ] = e(l — sin <p) = B202, 

v2 ss eco cos cp, 

(26a) 

(27a) 

25c. és 25d. ábra. Az úszó tömegpár erőjátéka a lebegőtagban: с) az I vezeték utasa a 
tér Oj pontjában levő mozdulatlan nyílról azt állapítja meg , hogy — (üszögsebességgel forog és 
2e kilengést végez; d) а II vezeték utasa a tér 0 2 pontjában levő, a tér ugyanazon pontja 
felé mutató mozdulatlan nyílról 90° fáziseltolódással állapítja meg a — eo-val való forgást 

és 2e kilengést): 
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(i2 = eco2 sin <p. 

A 25b. ábrán f e l t ü n t e t t ü k a re la t ív gyorsulások ál tal okozott 

Flr — W j O j = тпхесог cos cp 

Fir — m.,a2 — m2eco'1 sin cp 

25e. és 25/. áhra. Az úszó tömegpár erőjátéka a lebegőtagban: e) a centripetális gyorsulás 
következtében a vezeték-falakra merőlegesen h a t ó F l s és F 2 S s zá l l í t óerők; / j a vezetékfalakra 

merőlegesen ható Fxq és F,ç Coriolis-erők 
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erők i r á n y a i t is. E z e k az e rők egybeesnek a veze ték i r á n y á v a l és m ' - t ő l t á -
vo lodók . 

K é p z e l j ü n k el a t é r Oy p o n t j á b a n egy o lyan ú t j e lző n y i l a t , ame ly abszo lú t 
n y u g a l o m b a n v a n és a t é r 0 2 p o n t j a felé m u t a t . A I v e z e t é k u t a s a , ak inek 
nincs t u d o m á s a arról , hogy az ő v e z e t é k e n e m c s a k forog, h a n e m forgás köz-
ben Oj -hez képes t el is t o lód ik , a z t fog j a megf igyeln i , h o g y az ú t j e l z ő ny í l a 
v e z e t é k b e n 2e a m p l i t ú d ó j ú rezgő m o z g á s t végez és közben —со szögsebesség-
gel fo rog , vagy i s éppen a tengelyekkel ellenkező értelemben (25c. áb ra ) . A II 
v e z e t é k u t a s a az 0 2 - b e n e lhe lyeze t t , a t é r u g y a n a z o n i r á n y á b a n m u t a t ó ny í l 
a l t e rná ló m o z g á s á t és —со szögsebességgel va ló fo rgásá t 90° fáz i se l to lódássa l 
észleli (25d . áb r a ) . 

Az ту szállító gyorsulása 0 2 kö rü l i fo rgás révén az 0 2 - b e m u t a t ó , az m2 

t ö m e g é ped ig Oy körü l az Oj -be m u t a t ó eco2 cen t r ipe tá l i s gyor su lá s . A 25e. 
á b r a sze r in t ennek k ö v e t k e z t é b e n az I v e z e t é k f a l á ra l ia tó szá l l í tó erő 

Fls = m t e со2 sin cp , 

а II v e z e t é k f a l á ra h a t ó erő ped ig 

F2s = m2eco2 co s (p. 

Az á b r á b ó l k i t ű n i k , hogy ezek a k o m p o n e n s e k is az m' p o n t t ó l t á v o l o d ó irá-
n y ú a k . 

A Corio/ is -gyorsulások 
fljc = 2 X ooiy 

és 
a2 c = 2 со X v2 

v e k t o r s z o r z a t o k szer int merő legesek a v e z e t é k e k r e és így az e/2 és e s u g a r ú 
körök T é r i n t ő p o n t j á b a n m e t s z i k e g y m á s t és i r á n y u k m ' p o n t t ó l t á v o l o d ó 
(25f. á b r a ) . 

A Coriolis-erők: 
Fyc = 2 my ecu2 s in cp 

és 
F2c = 2 m2 eco2 cos cp. 

F e l t e v é s ü n k szer in t my = m 2 = m 0 és ezzel a fellépő e r ő k a k ö v e t k e z ő k : 
Az I és II v e z e t é k e k m e n t é n h a t ó r e l a t í v e rők e redő je 2 5 b . á b r a sze r in t 

Fr = ]!F\r + Fzr = У ml e2 со4 (cos2 cp + sin2 y) = m „ eco2. 

A szál l í tó e rők e redő je a 25e. á b r a szer in t 

F. = KF^j + F | s = Ут'1 e2 со4 (sin2 cp + cos2 cp) = m0eco2 ; 
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a Coriolis-erők. eredője ped ig a 25f. ábra szer int : 

Fc = fF\c+ F%. = \À m2
0 e2 со4 (sin2 cp + cos2 <p) = 2 m0 eoß. 

Mind a há rom erő az ОТ s u g á r i rányába esik és e l lentétes i r ányú a lebegőtag 
centr ifugális erejével . í g y 

0 
4 m0 eco2 = m (2 со)2 — 2 meco2 == С . 

2 , 

Ebből következ ik , hogy 

Щ) = • (29) 
V. 

Л leveze te t t összefüggések szerint a két úszó t ö m e g függet lenül a cp, 
со és e vá l tozóktó l , mind ig ellensúlyozza a lebegőtag centr i fugál is e re jé t . Az 
ellensúlyok tömege i t t is — éppen úgy, m i n t а X . f e j eze tben t á rgya l t kivitel-
nél — a lebegőtag t ömegéve l egyenlő. 

Szerző t u d o m á s a sze r in t a szakirodalom nem eml í t még olyan mecha-
n ikus kapcsolót , amely egytenge lyű és p á r h u z a m o s he lyze tű tengelyeknél 
nemcsak cs i l lapí t ja , h a n e m szinte elszigeteli a tengelyrezgéseket .* 

3. Hengeres vezetékű görgős mozgékony tengelykapcsoló 

A legegyszerűbbnek l á t szó megoldás a hengeres veze ték olyan gömbré teg 
felületű görgőkkel , ahol a g ö m b sugara egyenlő a henger sugarával . I lyen meg-
oldás egyszerű görgőkkel v a g y merev gömbréteges golyóscsapágyakkal (26. 
ábra) is kész í the tő . A n n a k oka, hogy szerző mégis e lőnyben részes í te t te az 
önbeálló gö rgőscsapágyaka t , abban rej l ik , hogy ezek egyrészt a megb ízha tó 
méretezés a l ap ja i , más rész t mind a csap körül i forgó mozgás , mind a vezeték 

26. ábra. Hengeres vezeték gömbréteges merev csapággyal 

* A Szakszervezetek Országos Tanácsa és az Országos Találmányi Hivatal 1966. április 
havi megállapításában az u tóbbi évek hazánkban megjelent 10 legjelentősebb találmánya 
közé sorolta. 
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t enge lye körül e l fordulás a c sapágy sa j á t felületein megy végbe. Bá r az ilyen 
c s a p á g y n a k a kel leténél eggyel t ö b b szabadságfoka van , a külső gyűrű meg-
felelő vezetésével könnyen b iz tos í tha tó , hogy a külső gyűrű s ík ja mindig 
merőleges m a r a d j o n a csap tengelyére . 

Van azonban a hengeres veze téknek olyan sa já tossága is, amire t ú l 
n a g y terheléseknél kell gondo lnunk , amikor a görgő és a veze ték közöt t a 
l ineáris ér intkezést meg a k a r j u k sokszorozni. I lyenkor a 27a. és 27b. áb ra sze-
r int o lyan hordó a lakú görgőkből összeáll í tot t zárt láncot h a s z n á l h a t u n k , 
amelyné l a görgők prof i l sugara a veze ték hengersugaráva l egyenlő. A hordó-
görgőslánc belső p á l y á j a a csapközépvonal körül e l fo rdu lha t , hogy a görgő-
lánc mindazon görgői terhelve legyenek, melyek a belső pá lya hengeres 
fe lü le té re kerül tek. 

E t a n u l m á n y b e n y ú j t á s a ó ta az őrlőberendezés hengersorokkal m e g k a p t a az angol 
1 078 810, a f rancia 1 419 650, az olasz 732 118 és a svá jc i 412 533 s z a b a d a l m a t ; a tengely-
kapcsoló pedig az angol 1 079 735, a f r a n c i a 1 410 877, az olasz 739 125 és a svá jc i 432 139 
számú szabada lma t . A n y u g a t n é m e t ú j d o n s á g vizsgálat a közzétételig j u t o t t . 

A hazai ipar részéről a Bányászati Tervezőintézet t e r v r a j z a i a lap ján elkészült egy húszezer 
mé te rk i l opond csúcsnyomaték átvi te lére mére teze t t tengelykapcsoló , amely k ip róbá lás ra vár . 
A b a l a t o n f ü r e d i malom e leírás szerint készü l t két ú j hengerszék-sorában 42 görgős, mozgékony 
tengelykapcsoló fu t . 
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A KÖRSZIMMETRIKUSAN TERHELT 
VASTAG KÖRLEMEZ PROBLÉMÁJA 

C S O N K A PÁL 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

AZ M T A É P Í T É S T U D O M Á N Y I M U N K A K Ö Z Ö S S É G E , B U D A P E S T 

[Beérkezett 1966. július 27-én] 

A dolgozat a körszimmetrikusan terhe l t vastag kör lemez problémáját a Kirchhoff-
féle egyszerűsítő feltevések igénybevétele nélkül tárgyalja. A terhelést a f e ladat saját függ-
vényei szerint haladó sorba fejt i , s a sor á l ta lános tag jár»nézve megadja a fe ladat megoldását 
A dolgozat a sor első tagjának megfelelő pontosabb megoldást a Kirchhoff-féle közel í tő meg-
oldással egybevetve , megál lapítja , hogy v a s t a g a b b lemezek e se t ében a két megoldás lényegesen 
eltér egymástó l . 

1. Bevezetés 

A Kirchhoff-féle lemezelmélet az állandó vas t agságú rugalmas síklemez 
p rob lémá jának tá rgya lásakor a klasszikus rugalmasság elmélet szokásos fel-
tevésein felül több tovább i egyszerűsítő feltevéseket a lka lmaz. Ezek az egysze-
rűsítő fel tevések a technika i gyakor la tban leginkább használt vékony lemezek 
esetében minden képpen indokol tak, vastag lemezek esetében a z o n b a n általá-
ban nem a lka lmazha tók . I ly esetekben a lemezprobléma megoldására a rugal-
masságtan szigorú módszereihez kell folyamodni. Ezzel a p rob lémáva l Mi-
CHELL [ 1 ] , L O V E [ 2 ] és D O Ü G A L L [ 3 ] foglalkoztak, s ugyanezt a p roblémát 
t á rgya l ta szerző [4] is egyik előző dolgozatában. E b b e n a ruga lmasság tan 
alapegyenleteinek egy különleges megoldásrendszeréből kiindulva [5], a vas-
tag lemez p rob lémá jának megoldására ál talános é r v é n y ű eljárást dolgozot t ki. 
Jelen dolgozat az eml í te t t e l járásnak körsz immetr ikus megoszlású merőleges 
erőkkel t e rhe l t befogot t körlemez esetére való a lka lmazásá t m u t a t j a be. A 
szabadon felfekvő körlemez p rob lémája az i t t e lőadandókhoz hasonló módon 
t á rgya lha tó . 

2. Alapfogalmak, jelölések 

Vizsgálatainkhoz az 1. ábrán f e l t ü n t e t e t t 0 (r, q>, z) hengeres koord iná ta -
rendszert használ juk . 

Terhelésként a lemez z =+ t l a p j a i n működő z i r ányú , körsz immetr ikus 
megoszlású erőket veszünk számításba. A tárgyalás egyszerűsítésére a terhelő 
erőrendszert ké t erőrendszerre b o n t j u k szét. Az első (I . jelű) erőrendszer a 
2 = 0 síkra nézve an t imet r ikus , a másod ik (II . jelű) erőrendszer pedig a z = 0 
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síkra nézve sz immet r ikus e l rendezésű. A szóban forgó két t eher rendszer in-
t e n z i t á s á t a 2. áb ra szer int a pl = p\r), illetve p" — pU(r) t ehe r függvények -
kel je l lemezzük. 

A lemez p o n t j a i a te rhek h a t á s á r a e l to lódásoka t szenvednek . A létre-
j ö v ő el tolódások sugá r i r ányú a l k o t ó j á t a q = p(r) e l to lódásfüggvénnyel , a 
z i r á n y ú e l to lódása lko tóka t pedig a ( = £(r) e l to lódás függvénnye l jellemez-

zük . Az e l to lódása lkotókat pozi t ív koord iná ta i r ányokban t e k i n t j ü k pozití-

v o k n a k . 

<L ._$o=0 

1 ábra. Az 0 ( r , <p, z) koordinátarendszer 

A lemez feszül tségi á l l apo tá t a lemezből a 3. ábra sze r in t k imetsze t t 
elemi részecske l a p j a i r a ha tó k o o r d i n á t a i r á n y ú feszül tségalkotókkal jelle-
mezzük . E feszül t séga lkotókat a 3. ábrán f e l t ü n t e t e t t be tű j e l ekke l je lö l jük, 
s az áb rán l á t h a t ó nyí l i ránnyal t e k i n t j ü k poz i t í voknak . 

r T T T f f Ï Ï t t Ш TTTtf ТТТТГГтпттгтШ! 

Г' 

^ д щ в з ш щ щ т 

2. ábra. A p'(r) és p"(r) teherrendszer 

3. Alapösszefüggések 

Az el tolódások és feszül tségek kapcso la tá t kifejező á l t a l ános ruga lmas-
s á g i a m összefüggések az á l t a l u n k t á rgya l andó kö r sz immet r ikus esetben a 
köve tkező egyszerűbb a lakban je len tkeznek: 
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4 = 
2 G 

m — 2 
2G 

m —2 

2 G 

m —2 

T = G 

f + ( — D - ^ + f 
or r Эг 

f + A + ( — » f 
or Г 02 

(1) 

Эр + 9C_ 

3z 3 r 

A f e n t i kép l e t ekben G a l e m e z a n y a g ny í ró ruga lmasság i t é n y e z ő j é t , m pedig a 
Poisson-fé le s zámot je len t i . 

3. ábra. A oy, a^, oz feszültség 

T e r m é s z e t e s e n , a oy, o2 , x v á l t o z á s á t k i fe jező f ü g g v é n y e k kie légí teni 
t a r t o z n a k az egyensúly i f e l t é t e l eke t , me lyek a jelen k ö r s z i m m e t r i k u s e se tben 
a k ö v e t k e z ő egyenle tekke l f e j e z h e t ő k ki : 

Эг Эг r r 

-Üb + Ü + Jl « 0 . 
3z Эг r 

(2) 

Az egyensúlyi f e l t é t e l eken k ívü l , t e rmésze te sen , a f e l a d a t ke rü le t i fel-
t é te le i t is ki kell e légí teni . E z e k a fe l té te lek az I. teherrendszer e se tében a 

x(r,±t) = 0, 

r+t 
or (a,z) dz = 0, 

<*z{r,±t) =±pl (r), 

dC (a, 0) 
dr 

= 0 , f ( o , 0 ) = 0 

(3) 

(4) 

k é p l e t e k k e l f e j ezhe tők ki , а II. teherrendszer ese tében p e d i g így f o g a l m a z h a t ó k : 

T ( r , ± t ) = 0, ffz(r,±t)=-p"(r), (5) 

d t ( a , 0 ) r+t 
J «r 2) dz = 0, = 0 , С ( a , 0 ) = 0 . (6) 
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4. A tehertagok 

A px = px (r) és pu — pu (r) teherfüggvényeket a 

d2 Ф 1 d<P 
+ = + Л й Г . + Я2Ф = 0 (7) 

dr2 r dr 

differenciálegyenletnek az r = a helyen e l tűnő megoldásai t — sajátfüggvé-
nyeit — ta r ta lmazó sorba f e j t j ü k . 

A fenti differenciálegyenlet az J0(Ar)-jelű nul ladrendű Bessel-féle függ-
v é n y ismert differenciálegyenlete, a benne szereplő A fak to r pedig tetszőlegesen 
v á l a s z t h a t ó pa ramé te r , melynek alkalmas kijelölésével e lérhető, hogy az 
J0(Xr) függvény az r = a he lyen el tűnjék. E különleges X ér tékek meg-
ha tá rozásához természetesen i smernünk kell az 

JQ(Xr) = 0 

egyen le t (pozitív) gyökeit . U t ó b b i a k a t nagyságuk sor rendjében 

X1 < x2 < • • • < Xk < • • • 
b e t ű k k e l jelölvén, minden xv x2, . . . xk, . . . gyökhöz rendelhe tő egy-egy meg-
fe le lő X pa raméte r : 

3 3 X I 3 _ 
л1 9 Л2 9 • • • 9 а 

Az így nyert Ах, Л2, • • • , Ад, . . . er tekeknek megfelelő nu l l ad rendu Bessel-fele 
függvényeke t 

J0 (Aj a), J0(X2 a), ... , J0(Xka),... 
b e t ű k k e l jelöljük. 

Ismervén а fen t i s a j á t függvényeke t , a jo'(r) és />"(r) t eher függvényeke t 
a következő sorokkal he lye t t e s í the t jük : 

oo oo 
PI(r)=^PIk(r) = £clJ0(Xkr), (8) 

k = l k = 1 

P%) = J'pll(r)= j 4 ' J o ( 4 4 - (9) 
= 1 /£ = 1 

A fent i képle tekben szereplő Сд, illetve Сд1 e g y ü t t h a t ó k é r t éke : 

4 = „ J , , Г rPWо(4r)-dr, (10) <PJ\{Xka) 

= " T r ï T T — Г Г • J ° 4 • àr. ( 1 1 ) 
a-Ji(Xka) Jo 
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I t t Jx(Xkr) az e l s ő r e n d ű Bes se l - függvény é r t éke t j e l e n t i a Xkr h e l y e n . 
A (8) és (9) s o r o k egyes t a g j a i n a k megfe le lő t e r h e k e t tehertagoknak f og -

j u k n e v e z n i , s a k ö v e t k e z ő k b e n a f e l a d a t m e g o l d á s á t c supán ezen t e h e r t a g o k r a 
n é z v e f o g j u k b e m u t a t n i . A d o t t e s e t b e n a k e r e s e t t mego ldás t az egyes t e h e r -
t a g o k n a k megfe le lő mego ldások összegezésével l e h e t e lőál l í tani . 

5. A f e l a d a t m e g o l d á s a 
a középs ík r a nézve a n t i m e t r i k u s m e g o s z l á s ú teher ese tében 

Az a l á b b i a k b a n elegendő a c s u p á n 

Pk = ck Л (К rL 4 = k o n s t 

t e h e r t a g h o z t a r t o z ó m e g o l d á s t i s m e r t e t n i . A m e g a d a n d ó k é p l e t e k v a l a m e n n y i 
t e h e r t a g ese tében a l k a l m a z h a t ó k , a n n a k el lenére, h o g y a v o n a t k o z ó kép l e t ek -
b e n az eml í t e t t t a g s o r s z á m á r a u t a l ó fc-indexet n e m í r j u k ki . 

A [4] d o l g o z a t b a n közöl t á l t a l á n o s m e g o l d á s t szem e lő t t t a r t v a , e l toló-
d á s - f ü g g v é n y e k ü l a k ö v e t k e z ő k e t v á l a s z t j u k : 

Aí dj0 (Xr) ginh h ; ginh д  

dr 

m— 2 
m 

И 

cosh Xt • s i nh Xz — Xz • cosh Xt • cosh Xz) — 2B[ rz , 

с = A1 XJ0 (Яг) (Xt • s inh Xt • cosh Xz - f (12) 

n 
-f- cosh Xt • cosh Xz — Xz • cosh Xt • s inh Xz) + 

m 

+ ß 1 

m — 1 

I t t A 1 , В 1 és С á l l a n d ó t j e l en t . 
H a a fen t i e l t o l ó d á s f ü g g v é n y e k e t az (1) k é p l e t e k b e b e h e l y e t t e s í t j ü k , s 

t e k i n t e t t e l v a g y u n k a (7) a l a t t i a k a l a p j á n f e l í r h a t ó 

dr2 r dr 

összefüggésre , a f e s z ü l t s é g a l k o t ó k r a a k ö v e t k e z ő k é p l e t e k e t k a p j u k : 

ar = 2GA1-- • d J o ( A r ) ( - Я ! - s i n h Я < - s i n h Яг + 
r dr ( 

m 2 
H cosh Xt • s inh Xz + Xz • cosh Xt • cosh Яг 

m 
(13a) 

+ 2GA1 X2 J0 (Xr) (—Xt • s i nh Xt • s inh Xz + 

cosh Xt • s i n h Xz + Xz. cosh Xt • cosh Xz) 
4 G В 

m 
m — 1 j 
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a - 2 G A ' . l . * ™ 
r dr 

Át • s inh Át • s inh Áz — 

(13b) ^ 2 
cosh Át • s inh Áz — Áz • cosh Át • cosh Áz m 

+ 

9 4 Г R1 ( 2 
+ 2GAl Á2 J0 (Ár) cosh Át • s inh Áz m г , 

m m — 2 I m — 1 

<тг = 2 G A1 Á2 J0 (Ár) • (Át • s inh Át • s inh Áz + 

-)- cosh Át • sinh Áz — Áz - cosh Át • cosh Áz), 

x = 2 G A1 Á • s inh Át • cosh Áz — — Áz - cosh Át • s inh Áz). 
dr 

Egyszerű p r ó b a azonnal meggyőzhe t arról, hogy a (13) feszül tségrend-
szer pon tosan megfelel a (2) egyensúlyi egyenleteknek, miért is á t t é r h e t ü n k a 
lemez z = i t lapjaira vonatkozó (3) jelű kerületi feltételek v izsgá la tá ra . 

A (3) a l a t t i első feltétel n y i l v á n v a l ó a n eleve te l jes í tve v a n , e n n e k betar-
t á s a é rdekében t e h á t semmi in tézkedés sem szükséges. 

A (3) a l a t t i második feltétel a (8) a la t t i ak f igye lembevéte léve l 

= (Г ± t) = ± c1 J 0 (Ár) (14) 

a l a k b a n í r h a t ó , ahol a (13) a l a t t i ak szer int 

cr2 (r , ± t) = 2 G A1 • Á2 J0 (Ár) (± Át • sinh2 Át ± 

i cosh Át • sinh Át i Át - cosh2 Át) = 

= 2 G A1 • Á2 J0 (Ár) • cosh Át • s inh Át q= Át) = 

= ± 2 G A • Á2 lJ0 (Ár) (cosh Át • sinh Át — Át). 

E z t az é r téke t a (14) fe l té te legyenle tbe behe lye t tes í tve , az eddig h a t á r o z a t l a n 
A1 á l landóra az 

Ai = ' 
2G Á2 (cosh Át • sinh Át — Át) 

i l letve az 

A1 = (15) 
GÁ2 (s inh 2Át — 2Át) 

é r t éke t k a p j u k . 
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E z e k u tán r á t é r h e t ü n k a lemez peremére vonatkozó (4) kerületi feltételek 
t á r g y a l á s á r a . 

A (4) a la t t i első feltétel e s e t ü n k b e n a terhelés an t ime t r ikus vo l t a fo ly tán 
eleve te l jes í tve v a n . 

A (4) a la t t i második feltétel (12) f igyelembevéte lével így f e j ezhe tő ki : 

AlX i : dJ0 (Яа) 
dr 

Xt • sinh Xt -j- — — cosh Xt + 2 B 1 a = 0 . 

Innen 

B1 = — X 
2 a 

dj0 (Хм) 

dr 
Xt • sin Xt -f- Á cosh At j • A1 

i l letve a 

dr 

összefüggés behelyet tes í tésével 

1 
B 1 

2a 
X2J, (Xa) Xt • s inh Xt -j- — cosh Xt 

m 
• A 1 (16) 

A (4) a la t t i harmadik feltétel a (12) a la t t iak f igyelembevéte léve l a követ -
kezőképp foga lmazha tó : 

+ В ' а 2 + С' = 0 . 
Innen 

C1 — — a2 B 1 . (17) 

Az А1 , В 1 , C1 é r t éké t m e g h a t á r o z v á n , f e l a d a t u n k a t t u l a j d o n k é p p meg-
o l d o t t u k . Nehézség c supán az r = 0 helyen m u t a t k o z i k , i t t t i . a (13) a la t t i 
első k é t képlet h a t á r o z a t l a n n á vá l ik . E helyeken a crr, illetve erv feszül tséget az 
r — 0 h a t á r á t m e n e t t e l kell megha tá rozn i , f igye lembe véve, hogy 

Jo (0) = ü l im Г— 
Г—о[ Г 

dJ0(Xr) 
dr 

X2 

2 
(18) 

Ezt t u d v a , a aT és feszültségre az r = 0 helyen a köve tkező kép le t e t k a p j u k : 

o,(0,z) = aT(0,z) = GAlX2 

m + 2 + 

— Xt • sinh Xt • s inh Xz + 

cosh Xt • s inh Xz -f- Xz • cosh Xt • cosh Xz I — 
m 

4 G B ' 

m — 2 
m 

m — 1 
z . 

22 MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



3 3 0 c s o n k a p á l 

A lemezlapok k ö z é p p o n t j á b a n , vagyis az r = 0, г = p o n t o k b a n 

T (Ol ± 0 = °ç ± 0 = r t í ^ 1 A2 í/f + m + 2 sinh2At 2 m 

4GB 1 2 m — 
m —2 m — 1 

t , 

i l letve a (15) és (16) a l a t t i ak f igye lembe vételével 

< r r ( 0 , ± í ) = < r , ( 0 , ± f ) = 

2 

c1 At 
1 + 

m + 2 sinh 2At 

m — 2 
2 ] —Jy (Да) 

m - l а 

sinh 2At — 2At 

sinh At 4-

m 2 At 

2 m — 2 cosh At 

m At 
(19) 

6. A f e l ada t megoldása 
a középsíkra nézve sz immet r ikus megoszlású teher esetében 

A köve tkezőkben a megoldás t c supán a /e-adik 

Pk = 4 1 Л ( h r ) , с ' 1 = k o n s t . 

t e h e r t a g esetére m u t a t j u k be, de az egyszerűbb í r á smód kedvéér t az idevonat 
kozó kép le tekben a szóban forgó t e h e r t a g so r számára utaló к i n d e x e t nem 
tesszük ki. 

Most a [4] do lgoza tban közöl t á l ta lános megoldás t szem e lő t t t a r t v a , 
e l to lódás függvényekü l az a l ább iaka t v á l a s z t j u k : 

о = A u d J ° ( Я Г ) • 
dr 

At • cosh At • cosh Az 

m- 2 
sinh At • cosh Az — Az • sinh At • s inh Az + B n r , 

С = A1 1 AJ0 (Ar) (At • cosh At • s inh Az 

2m —2 

(20) 

+ • • s inh At • sinh Az — Az • sinh At • cosh Az — 

B 1 

m — 1 
•z + C " . 
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f 

A fen t i kép l e t ekben A1 1 , B U és C " h a t á r o z a t l a n ál landó. 
A (20) a l a t t i e l to lódás függvényeke t a (1) kép le tekbe behe lye t t e s í tve , a 

feszül t séga lkotókra az a lábbi képle teket k a p j u k : 

/ 

o r = 2GAU • 1 • dJo (Ar) f - At • cosh h • cosh Az + 
r dr { 

— — sinh fa • cosh fa + Az • s inh fa • sinh Az\ + 
m 

+ 2GAU A2J0 (fa)(— fa • cosh fa • cosh fa + 

+ sinh fa • cosh Az + Az • sinh At • s inh Az) + 

2 GBU 

+ 
m — 2 ~ m — 1 ) ' 

= 2GA11- • d J ° ( ; ' r ) {fa • cosh At • cosh Az -
r dr ( 

sinh At • cosh Az — Az - s inh At • sinh Az 
m 

(21) 

2 2 Г В 1 1 / 2 
+ 2GAU faJ0(Ar) sinh At • cosh Az -j m -

m m — 2 ' m — 1 

0 г = 2 G A" • A2J0 (A r) (At • cosh At • cosh Az + 

+ sinh At • cosh Az — Az - sinh At • s inh Az), 

r = 2 G A" A dJ° ^ (At • cosh At • s inh Az-Az- sinh At • cosh Az). 
dr 

A fen t i feszül t ségrendszer egyszerű p r ó b á v a l igazo lha tóan pon tosan meg-
felel a (2) egyensúlyi egyenleteknek, miért is ezek u t á n r á t é r h e t ü n k a lemez lap-
jaira vonatkozó (5) alatti kerületi feltételek v izsgá la tá ra . 

Az (5) a l a t t i első feltétel m inden külön in tézkedés né lkül eleve t e l j e s í tve 
van . 

Az (5) a l a t t i második feltétel a (9) a l a t t i a k r a való t e k i n t e t t e l 

<rz(r,±t)= -c"J0(Ar) (22) 
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a lakban í r h a t ó . I t t a (21) egyenle t rendszer h a r m a d i k egyenlete szerint 

a2 (r, ± t ) = 2GAU A2 J 0 (Ar) (Ai • cosh2 At + 

-f- s inh Ai • cosh Ai — At • sinh2 At) = 

= GA11 A2 J 0 (Ar) (s inh 2At + 2At). 

H a ezt az é r t é k e t a (22) kép le tbe behe lye t t e s í t j ük , s az így nyer t egyen le te t 
А1'-та m e g o l d j u k , azt t a l á l j u k , hogy 

A 1 1 = - (23) 
GA2 (s inh 2 At + 2At) 

H á t r a v a n még a lemez peremére vonatkozó (6) kerületi feltételek vizsgá-
l a t a . 

A (6) a l a t t i első feltétel ar (21) a la t t i é r tékének fe lhasználásával a ki je löl i 
integrálás v é g r e h a j t á s a u t á n a köve tkező összefüggésre veze t : 

4 G A " - L . d J o (* a ) ( _ Xt • cosh At• sinh At + 
la dr \ 

+ — — s inh 2 At + It - cosh At • sinh At — sinh2 At) -j-
m 

+ 4GA11 A J0 (la) ( — At • cosh It - sinh A t -j-

-j- sinh2 It + It - cosh At • s inh At — sinh2 At) + 

4GB11  

m — 2 

Innen egyszerűsí tés u t á n az 

В 1 1 2 

0 . 

m — 1 
t +• 

la 

egyenlet köve tkez ik , ebből pedig a 

dj0 (Aa) 

dr 

d J о (Aa) 
dr 

IJx (Aa) 

sinh2 At = 0 

képlet fe lhasználásával ß " - r e az a lábbi egyenlet a d ó d i k : 

,, 2 (m - 2) J j (Aa) s inh 2 At B " = - -
m [m — 2/(tw — 1)] a 
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A (6) a la t t i második feltétel a terhelés a n t i m e t r i k u s vo l ta m i a t t eleve 
te l jes í tve v a n . 

A (6) a la t t i harmadik feltétel az eddig h a t á r o z a t l a n C n á l l andóra a 

C " = 0 (25) 
é r téke t szo lgá l ta t ja . 

I smervén az А1 1 , В1 1 , С11 é r t éke t , az e l to lódásoka t és feszül tségeket a 
lemez minden p o n t j á b a n számí tan i t u d j u k . Nehézség csak az r = 0 helyen 
m u t a t k o z i k , ahol t i . a r és a v képlete h a t á r o z a t l a n n á válik. I t t a a r és érté-
keket az r —>- 0 h a t á r á t m e n e t segítségével kell megha tá rozn i . E k k é n t e l j á rva , 
a (18) a l a t t i ak f igyelembevéte lével a a r és ov feszül tségekre az r = 0 helyen az 
alábbi képle te t k a p j u k : 

ar (0, z) = av( 0, z) = G A11 A2( — At • cosh Ai • cosh Az + 

m + 2 
m 

2GB" 

sinh At • cosh Az + Az • sinh At • sinh Az) -j-

2 
m — 2 m — 1 

A lemezlapok k ö z é p p o n t j á b a n , vagyis az r = 0, z = + í p o n t o k b a n 

ar(0,±t) = oT (0, ± t) = 

- GAU A2 — At -I ! sinh 2At -) 
2m I m — 2 m — 1 

illetve a (23) és (24) a l a t t i ak behelyet tes í tése u t á n 

ar (0, ± t ) = ov (0, ± t) 
At 

sinh 2At + 2At 

+ A . JiM . 
m Aa 

m + 2 sinh 2Aí 
2 At 

sinli2 At 

A212 
(26) 

7, A feladat Ki rchhoff - fé le megoldása 

A köve tkezőkben a fe ladat Kirchhoff-fé le mego ldásá t m u t a t j u k be, de 
csak 

Р/с = 4 " Jq ( 4 r) , 4 " = k o n s t 

t eher rendszer esetével fogla lkozunk. Az ide vona tkozó kép le tekben — az elő-
zőekhez hasonlóan — a t e h e r t a g so r számára u ta ló k- indexet a rövidség ked-
véér t ez a lka lommal sem fog juk k i t enn i . 
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A Kirchhoff - fé le lemezelmélet szer int a k ö r s z i m m e t r i k u s a n t e rhe l t kör-
lemez de fo rmá l t k ö z é p s í k j á n a k d i f fe renc iá legyen le te : 

d2 
J L 1 Y 8 ^ 3 ( m - l ) 

dr2 r dr ! 4mG í3 

Ez az egyenlet a s zóban forgó különleges terhelési ese tben így í r h a t ó : 

dr2 r dr 4mG t3 
( 2 7 ) 

Minthogy az i t t szerep lő J0(Ar) f ü g g v é n y a (1) je lű Bessel-féle dif ferenciálegyen-
let s a j á t f ü g g v é n y e , ny i lvánva ló , h o g y 

d'1 1 d \2 

T7 + - - "f Joür) = VJ0(lr). 
dr- r dr < 

(28) 

E z t t u d v a , a (27) d i f ferenciá legyenle t á l ta lános megoldásá t a z o n n a l megad-
h a t j u k : 

с ^ 3 ( m ~ )I!"1 • + B „ 1 r 2 + c „ , t ( 2 9 ) 
4 m G А3 г3 

I t t В és С á l l andó t je lent . E z e k n e k oly é r téke t kel l d o n í j t a l t a n u n k , hogy a 

f ( a , 0 ) = 0 , Ä = 0 
dr 

( 3 0 ) 

ke rü l e t i fel té telek t e l j e sed jenek . A f e n t i két köve t e lmény a k k o r valósul meg 
h a 

I n _ 3 ( m — 1 ) с 1 П 1 
В 1 

C n i = -

4 m GA3 г3 2 a 

3 ( m - l ) c U I 

J i ( A a ) , 

4 m GA3 í 3 

] - . / 0 ( A a ) (Aa) 
A Z 

(31) 

E z e n é r tékek f igyelembevéte léve l а lemez középs ík j án fekvő p o n t o k z i rányú 
e l to lódásá t kifejező egyenlet így a l a k u l : 

g = 3 ( m - l ) c , n 

4 m G A313 
4 " Л M - 4 Л (Л«) + А т ^ - ( г 2 - в ' > 
A A la 

(32) 
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I smervén a f = f ( r ) függvény t , a sugár i rányú feszültségeket az i s m e r t 

a r = — 
2G 

m — 1 
d 2 C 1 d 

m 1 — 
dr2 r dr 

képlet segítségével h a t á r o z h a t j u k meg. Ezek szerint 

a r = — 
3 c " 

2mA313 

m d2 J 0 (Ar) 
+ — J x ( A a ) 

ar- a 

illetve а 
A r dr a 

A o M = _ A J j (Ar), 
dr 

dr- r 

összefüggések f igyelembevételével 

3 c " 
2 m A313 

mXJ0 (Ar) — (m — 1) J j (Ar) 
r 

m + 1 
Jy(Xa) • (33) 

A (33 képle t ) az r = 0 helyen ha t á roza t l anná vá l ik . I t t o> ér téke az 
0 ha t á rá tmene t t e l á l l ap í tha tó meg. A számítás t az 

J 0 (0) = 1, lim 
г—>o 

Л А ) 
2 

összefüggések f igyelembevételével vég reha j tva , a o> feszültségre az r = О 
helyen a köve tkező képlet adód ik : 

+ ( 0 , 2 ) 
3 ( m + l ) c 

3mA2í3 

in 

Aa 

A lemezlapok középpon t j ában , vagyis az r = 0, z = + t pon tokban 

+ (0, ± «) = ± 
3 ( m + l ) c " 1 

4m A212 1 -
2 Jy (Aa) 

Aa 
(34) 
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8. Az eredmények összehasonlítása 

Érdekes lesz a pon tosabb elmélet szerinti crr feszültségeket a Ki rchhoff -
féle lemezelméletből adódó crr feszültségekkel egybevetni . Az összehasonlí tást 
az 

m = 4 

érték feltételezésével a lemezlapok k ö z é p p o n t j á b a n végezzük el, de csak a 
к = 1 t ehe r t agbó l származó feszültségek összehasonlí tásával foglalkozunk. 

c'JoM 

4. ábra. A p = с J0(A r) teherrendszer 

Terhelésként a lemez z = —t l ap j á ra ha tó 

P . = cJo ( Я г ) 

intenzi tású -(-z i rányban h a t ó megoszló erőrendszert veszünk számí tásba 
(4. ábra). E z t az erőrendszert a pontosabb számító el járás során egy a lemez 
középsíkjára ant imetr ikus és egy sz immetr ikus teherrendszerre b o n t j u k fel , 
melyek in tenz i tása 

p ' = c ' J 0 ( A r ) , c ' = ' 

illetve 

р и = с " Л ( А г ) , c " = y . 

A Kirchhoff-féle közelítő elmélet a lkalmazása során viszont a két t ehe r rend-
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szer t együt tesen vesszük s z á m í t á s b a , t ehá t a számításba v e e n d ő teher rend-
szer : 

p* = cIH J0 (Xt), clu = c. 

E s e t ü n k b e n , lévén к = 1, a kép le tekben szereplő A=A1 s a j á t é r t é k e t a nu l -
l a d r e n d ű J0(x) Bessel-féle f ü g g v é n y első zérushelye ha tá rozza meg. Min thogy 
az J0(x) = 0 egyenle t első gyöke [6] 

xx = 2 ,4048, 
ezér t 

Xx = 2,4048/a 
és 

Л ( V ) = Л (и) = 0 , 5 1 9 1 . 

V 
1A 

1,2 

1,0 

QS 
0,6 

OA 
0,2 

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0 , 2 5 0 , 3 0 

5. ábra. A pontos és közelítő feszültségértékek viszonya a z = ± t lemezlapok középpontjában 

Az összehasonlí tó s z á m í t á s t különböző t/a v i szonyszámok esetére el-
végezve , a <rr(0, + f ) feszül tségekre az I. t á b l á z a t b a foglalt é r t é k e k e t t a l á l t uk . 
E t á b l á z a t b a n a o>(0, + t ) , o>'( 0, + t ) és o'"(0, + t ) betűjel a pl, pu, plu t eher -
rendszerből szá rmazó sugá r i r ányú feszül tségeknek az r = 0, z = + í helyen 
v e t t é r tékét j e len t i . Ugyan i t t az r](0, + t ) számoszlopok a p o n t o s a b b elmélet-
nek megfelelő огТ(0, + í ) + (ТП(0, feszültségek és a Kirchoff - fé le közelí tő 
e lméle t szerinti о (0, + t ) feszül tségek h á n y a d o s á t t ün t e t i k fe l : 

« г ш ( 0 , ± » ) 

Mint az I . t á b l á z a t r](0, + t ) oszlopaiból, va lamin t az 5. ábrából meg-
á l l ap í tha tó , v é k o n y lemez ese tében a Kirchhoff-fé le közelítő k é p l e t t e l számí to t t 
sugá r i r ányú feszül tség alig t é r el a pon tosabb elmélet szer in t i sugár i rányú 
feszül tségtől . Viszonylag v a s t a g a b b lemezek ese tében a he lyze t m á s : a pon tos 
és közel í tő feszül tségér tékek je len tősen kü lönböznek egymás tó l . 
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I. táblázat 

A sugárirányú feszültségek összehasonlítása a lemez z = ± í lapjának középpontjában 

I/o cî(0,+0 oRo,±i) сР(0 ,±0 9 (0 + t) 1/(0,-1) 
• 

- 0 

0,05 

0,0921 
(t/a)2 C 

± 3 6 , 4 1 6 с 

0,090 с 

0,091 с 

0,0921 
± (t/a)2 С  

± 3 6 , 8 4 3 с 

1,000 

0,997 

1,000 

0,992 
0 ,10 ± 9,012 c 0,096 с ± 9 ,211с 0 ,989 0,968 
0,15 ± 3,896 c 0,103 с ± 4,094 с 0 ,977 0,927 
0,20 ± 2,109 c 0,113 с ± 2,303 с 0 ,965 0,867 
0,25 ± 1,286 c 0,125 с ± 1,474 с 0 ,958 0,787 
0,30 ± 0,842 c 0,140 с ± 1,024 с 0 ,958 0,686 

I R O D A L O M 

1. MICHELL, J . H . : On the Direc t Determinat ion of Stress in an E l a s t i c Solid, w i th Appl ica t ion 
to the Theory of Plates . Proceedings of the London Mathematical Society 31 ( 1899) , 100— 
124. 

2. LOVE, A. E.—TIMPE , A . : Lehrbuch der Elast iz i tät . G. T e u b n e r , Leipzig—Berl in 1907. 
3. DOUGAIX, J . : Transactions of the Edingborough Royal Society 4 1 (1904) 
4. CSONKA P . : Elastic Theory of Plane Plates of Uniform Thicknes s . Periodica Polytechnica. 

Engineering-Maschinen- und Bauwesen 1 (1957), 103—120. 
5. CSONKA P . : E in Lösungssys t em der Grundgleichungen der Elast iz i tätstheorie . Acta Techn. 

Hang. 2 (1951), 4 8 7 — 4 9 0 
6. JAHNKE, E.—EMDE , F . : Tab le s of Funct ions wi th Formulae a n d Curves, 4. k i a d á s . Dover 

Publ icat ions , New Y o r k 1945 

MTA VI. Osztály Közleményei 39. 1967 



SZILIKÁTÜVEGEK 
VISZKOZITÁS-HŐMÉRSÉKLET FÜGGVÉNYE 

K N A P P OSZKÁR 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezett 1967. május 2-án] 

Az üveg viszkozi tása mind elmélet i , mind gyakor l a t i szempontbó l fontos 
szerepet j á t s zó f izikai t u l a jdonság . Gyakor l a t i s zempon tbó l az a d j a meg fon-
tosságá t , hogy az ü v e g olvasztása , megmunká lá sa és hűtése , a n n a k össze-
té te lé tő l függet lenül , azonos viszkozi tási ér tékek h a t á r a i közöt t végezhe tő el. 
E viszkozi tás i h a t á r o k a különböző összetételű üvegek esetében azonban 
más hőmérsék le t szakaszok közöt t j e len tkeznek . A d o t t összetételű ü v e g gyár-
t á sáná l t e h á t a viszkozi tás — hőmérsékle t függvény i smere te a g y á r t á s eredmé-
nyes k iv i te lé t elősegíti és b iz tos í t ja . Elméle t i s zempon tbó l is szerepe van a 
viszkozi tás — hőmérsékle t függvény i smere tének , m e r t a n n a k b i r t o k á b a n bepil-
l an tás t n y e r ü n k a belső súrlódás mér t éké re és az egyes üvegox idoknak a 
belső súr lódásra k i f e j t e t t ha t á sá ra . M i u t á n a viszkozi tás és a n n a k ak t ivá lás i 
energiá ja közö t t szoros az összefüggés, a viszkozitás ér tékeiből a súrlódási 
akt iválás i energia e g y ü t t h a t ó j a is k i s z á m í t h a t ó [1]. 

A viszkozi tás — h ő f o k görbe g r a f i k u s megszerkesztése a mérések a lap ján 
meglehetősen bonyolul t és hosszada lmas fe lada t . E n n e k a m u n k á n a k elkerülése 
cél jából sok k u t a t ó fogla lkozot t azzal a p rob lémáva l , hogy a sz i l iká tüvegek 
viszkozitási és azokhoz t a r t o z ó hőfok-é r tékek közöt t m a t e m a t i k a i l a g k i fe jeze t t 
összefüggést á l l ap í t sanak meg. I ly összefüggés b i r t o k á b a n már kevés mérési 
a d a t a l a p j á n lehetővé vá l ik a teljes gö rbe graf ikus megszerkesztése . 

Az első k u t a t ó , ak i a sz i l iká tüvegek viszkozi tási és l iőfok-ér tékeire 
egyenle te t ál l í tot t fel, L E CHATELIER [2] volt . E g y e n l e t e 

ha t a C°-ban k i fe jeze t t hőmérsékle t , Ax és B1 ped ig a vegyi összetétel től 
függő anyagá l l andók . E z az egyenlet a z o n b a n csak a n a g y o b b hőfokszakaszok-
ban ad l ineáris összefüggést , a log log rj — 0,6 é r téken alul azonban el tér az 
egyenestől . Később L E CHATELIER egyenle té t a köve tkezőképpen módosí-
t o t t a [3]: 

log log r] = Ax— Bxt (1) 

(2) 
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amely egyenle tben N a viszkozi tás ér téke 1000 C°-on, M pedig egy, a vegyi 
összetétel től függő anyagá l l andó . Miként P R E S T O N [4] megá l l ap í to t t a , ez az 
egyenle t sem a lka lmas a v iszkozi tás—hőfok görbe l e f u t á s á n a k te l j es kifejezé-
sére és csak kis hőfokszakaszok közö t t é rvényes . 

P O O L [5] a viszkozi tás és hőmérsékle t f ü g g v é n y é t az 

Ar s inh log 7] = A2 + B 2 / T (3) 

egyenle t te l f e j ez te ki , amelyben T az abszolút hőmérsék le te t je lent i , A2 és 
B2 pedig á l landók. Bizonyos összeté te lű üvegek esetében az egyenle t l ineáris 
összefüggést m u t a t o t t , az egyenes pedig az or igóból indu l t k i . L ILLIE [6] 
azonban megá l l ap í to t t a , hogy á l t a l á b a n a mér t é r t ékek e l té rnek az egyenestől 
és n e m t a r t a n a k az origó felé. 

D E G U Z M A N [ 7 ] elméleti elgondolások a l a p j á n az 

rj = A3 еВз'т (4) 

egyenle te t á l l í to t ta fel , amelyben T az abszolút hőmérsék le t , A 3 és B 3 á l landók. 
Ezzel az egyenle t te l számí tva a szi l ikátüvegek v i szkoz i t ás—hőfok függvénye 
csak bizonycs hőmérsék le t szakaszban lineáris u g y a n , azonban ezen hőmérsék-
le tszakaszon belül az á l landók ér téke nem azonos és az egyenesek szögben 
metsz ik e g y m á s t 

F R E N K E L [8] a de Guzman- fé le egyenle te t a köve tkezőképpen módosí-
t o t t a : 

Tj = A4 • TeBtlT. ( 5 ) 

A m é r t és s z á m í t o t t e r edmények azonban a z t m u t a t t á k , h o g y az á l landók 
é r t éke a nagy és kis hőmérsék le teken nem azonosak . 

E Y R I N G [ 9 ] , m i u t á n k u t a t ó elődei a v i szkoz i tás—hőmérsék le t gö rbé t 
egyet lenegy egyenle t te l nem t u d t á k kifejezni, k é t képle te t á l l í to t t fel. Sze-
r i n t e kis hőmérsék le teken 

rj = A5eE'RT-eáEIRr ( 6 a ) 

és nagy hőmérsék le teken 

rj = A,e*ElRT. (6b) 

A szerző számí tása i [1] azonban a z t e redményez ték , hogy az Ab és A6, v a l a m i n t 
az E értékei kü lönböző hőmérsék le t szakaszokon nem á l l andók . 

D O U G L A S [ 1 0 ] egyenletei m é g b o n y o l u l t a b b a k . N a g y hőmérsék le teken 

r\ — Aq Т е в , ' г , ( 7 a ) 
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és kis hőmérsék le t szakaszokon 

r) = AsTeB*lT(l + C e ° l R T ) . (7b) 

Az u t ó b b i egyenle tben m á r négy á l landó szerepel, ami a lka lmazásá t igen 
bonyo lu l t t á teszi . Ha k i s z á m í t j u k A; és B8 é r téke i t a (7a) egyenlet segítségével , 
azt t a p a s z t a l j u k , hogy a s zámí to t t és m é r t e redmények közöt t t e k i n t é l y e s 
eltérések m u t a t k o z n a k . 

Szov je t k u t a t ó k [11] fe l té te lez ték, h o g y az akt ivá lás i energia a szerkeze t i 
kötéssel a r ányos , az u t ó b b i pedig a hőmérsék le t t e l f o r d í t o t t a n a rányos , s ezen 
az a lapon a köve tkező egyenle te t á l l í t o t t ák fel: 

Számí tása ik ó lomüvegekre v o n a t k o z n a k . Azt t a l á l t ák , hogy log rj — l / T 2 

koord iná ta rendsze rben log r] = 1 - у З é r t ékek közöt t az összefüggés l ineár is . 
Log r] — 4 é r t ék fe le t t azonban az egyenle t helyességét n e m v izsgá l ták . 

O H O T I N [ 1 2 ] az üveg v i szkoz i tásának és hőmérsék le tének összefüggését 
a köve tkező képle t te l fejezi k i : 

amelyben az M és az N á l landók, az n é r t éke kb . 2. Miként a köve tkezőkben 
b izonyí tás t nye r , a log r) — l / T 2 d i a g r a m b a n a v iszkozi tás—hőmérsékle t gö rbé t 
két egyenes jelzi, amelyek a t r ansz fo rmác iós szakaszban — abban a szakasz-
ban , ame lyben az egyensúlyi ál lapot elérésére igen hosszú idő szükséges — 
szöget z á r n a k be egymással . 

WADLEJGH [13] kü lönböző összetételű op t ika i üvegek v iszkozi tásá t t a n u l -
mányoz t a és a n n a k a hőmérsékle t te l összefüggő viselkedését a k ö v e t k e z ő 
bonyolul t egyenle tekkel fe jez te k i : 

K ö n n y ű ba r i t üvegekre 

log Г] = Ад н ^ eßlT В, 
(8) 

(9) 

log rj = у - — y/9^1450 ~t ; 
а 

(10a) 

k ö n n y ű koronaüvegekre 

i ß 
log 71 = 

^ (t - 273)2 
(10b) 

boroszi l ikát koronaüvegekre 

log r, = a + ß (29 - 0,02 t) + (29 - 0,02 c)2; (10c) 
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nehéz f l in tüvegekre 

log V = a + ßy-a; ( lOd) 

közép f l in tüvegekre 

log Г) • X log (rj - T) = xßy~et ; (10e) 

barit f l in tüvegekre 

Jog r) = « + ß(y — et) Ô. ( lOf) 

Az x, ß, y, Ô kons tansok a d o t t összetételű üvegeknél á l landók, különböző 
összetételű üvegekné l azonban eltérők. í g y x értéke 0,72 és 18,75 k ö z ö t t ; 
ß ér téke 0,0775 é s 8 • 10~6 k ö z ö t t ; y értéke 0,34 és 20,5 közö t t ; ö ér téke pedig 
csekély mér t ékben változik, e ér téke a vizsgált üvegek mindegyikénél á l landó. 
W A D L E I G H egyenletei igen bonyolul tak , az öt állandó kiszámítása pedig 
hosszadalmas: á l ta lános gyakor la t i célokra t e h á t nem alkalmasak. 

F U L C H E R [ 1 4 ] a viszkozitás—hőfok összefüggést oly hiperbolikus görbével 
jellemezte, m e l y n e k egyenlete logari tmizálva, 

logV = Al0+ (11) 
' 0 

Az egyenletben Alg, J310 és t0 ál landók. A Fulcher-féle egyenlet , miként az t 
t ö b b kuta tó ellenőrizte, a mér t és számítot t ada tok közöt t igen jó megegyezést 
m u t a t . 

Egy N a 2 0 • 2 S i0 2 összetételű üveg viszkozi tásának mérésével kapcso-
l a t b a n a szerző a mér t é r tékeke t log íj — l / T d iagramba helyezte [15]. Miként 
az 1. ábra m u t a t j a , a vizsgált üveg viszkozi tása és a reciprok abszolút hő fok 
közö t t nincs l ineár is összefüggés. A mért p o n t o k ugyan 102 és 105 poise közö t t , 
va lamin t 108 és 1012 poise közö t t egyenes vonal mentén fekszenek, a ké t 
egyenes azonban szöget zár be egymással. Ez a körü lmény arra a következ-
te tés re vezet, l iogy mindazok az egyenletek, amelyek a log rj — l / T össze-
függésen a lapszanak , nem jel lemezhetik a viszkozitás — hőfok tel jes l e f u t á s á t . 

Ugyanennél az üvegnél megkísérelte a szerző, hogy a log rj — l /T 2 össze-
függést áb rázo l j a ; az e redmény azonban u g y a n a z vol t , kis és nagy, a t r ansz -
formációs szakasz alat t i és fe le t t i hőmérsékletszakaszokra ez a kifejezés sem 
jellemzi a viszkozi tás — hőfok függvényt . 

Ezek u t á n a szerző megkísérelte, hogy a log rj — l / T 3 összefüggést vizs-
gá l ja . Arra az eredményre j u t o t t , hogy i lyen módon 102 és 1012 poise visz-
kozi tás-ér tékek közöt t lineáris összefüggés je lentkezik, amelyet a 

l°g У — Л и + (12) 
i 3 
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1. ábra. Na 2 • S i 0 2 üveg viszkozitása a reciprok abszolút hőmérséklet függvényében 

egyenlet fejez ki. Az egyenlet a l a p j á n a viszkozitási é r t ékeke t négy különböző 
hőmérsék le ten k i számí tva és a m é r t ér tékekkel összehasonl í tva az eltérés 
log t) = 0,04 és log rj = 0,18 közö t t m u t a t k o z o t t . Ugyancsak l ineáris össze-
függés t m u t a t t a k a Na . , 0 • S i0 2 , a N a 2 0 • 3 S i 0 2 és az N a 2 0 • 4 SiO., össze-
té te lű üvegek is a viszkozi tás és a hőmérsékle t közö t t (2. ábra) . Ezek u t án 

2. ábra. Nátriumszilikát üvegek viszkozitása a reciprok abszolút hőmérséklet köbének 
függvényében 
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i rodalmi ada tok a lap ján ná t ronmészüvegek viselkedésének vizsgálata követ-
k e z e t t [16] és szintén lineáris összefüggést e redményeze t t . 

A számos k u t a t ó fáradozásai t e h á t ké t , a (11) és (12) a l a t t i aknak megfele-
lő egyenletet e redményeztek . Az egyik a hiperbolikus, a másik a lineáris 
összefüggés. A hiperbolikus egyenle tben három, a l ineárisban ké t állandó 
v a n , az előbbi t e h á t három, az u tóbb i két megha tá rozo t t mérési eredmény 
i smere té t követeli meg. 

3. ábra. A v iszkozitás és az N a 2 0 százalékos-tartalom összefüggése EIPELHAUER és JUNGG 
mérései alapján 

A mért e redmények és a hiperbol ikus, va lamin t a lineáris egyenletekkel 
s zámí to t t e redmények közöt t i e l térést a szerző nagyszámú üvegek vizsgálata 
a l a p j á n á l lap í to t ta meg [17] és a következőket t a l á l t a : maximál is eltérés 
m i n d k é t egyenlet a lkalmazásával egyaránt log íj = 0,5; log rj = 0,1 eltérés a 
hiperbol ikus egyenlet te l számolva 8 5 % , a lineáris egyenlet a lkalmazásával 
4 6 % ; log Г) = 0,3 eltérés mindké t egyenlettel számí tva mintegy 9 7 % . A hiper-
bol ikus egyenlet t e h á t pon tosabb eredményeket ad , de log rj = 0,3 eltérést 
megengedve a kétfé le egyenlet azonos pontossággal a lka lmazha tó . 

Egy más i r ányú vizsgálat E I P E L H A U E R és J A N G G [ 1 8 ] megál lapí tásának 
ellenőrzésére szolgált . A két k u t a t ó a nát ronszi l ikátok izotermái t és a visz-
kozi tás-ér tékei t azonos hőmérsékle ten , az összetétel függvényében ha tároz ta 
meg és azt t a l á l t a , miként azt a 3. ábra m u t a t j a , hogy az i zo te rmák a N a 2 0 • 
2 S i 0 2 és N a 2 0 • 3 S i 0 2 összetételű üvegeknél mélyponto t m u t a t n a k . Ezek 
a l a p j á n arra köve tkez te t t ek , hogy az üvegolvadékban ez a ké t vegyület mint 
alkotórész jelen v a n . 

Annak megál lapí tására , hogy az alkáliszil ikátok viszkozitási izotermái 
a l ap j án fel tehető-e az o lvadékban a di- és t r iszi l ikátvegyületek jelenléte, a 
szerző irodalmi ada tok a lap ján összegyűj tö t te az eddig ismeretes viszkozitás-
mérési ada toka t [19]. A v izsgála tokat 14 k u t a t ó végezte 61 üveggel . Szerző a 
moloxidokra számí to t t összetételeket olyan koord iná ta rendszerbe állí tva vizs-
gá l t a , amelynek o rd iná tá ja a viszkozi tás , abszcisszája pedig az alkál iák mól-
százaléka. Az így nyer t e redményeke t a 4 . áb rán l á t j u k . Az áb rák az E I P E L -

HAUER által k a p o t t mérési p o n t o k a t is magában foglal ja . L á t j u k , hogy a mérési 
p o n t o k egy egyenes mentén fekszenek. A szórást az okozza, hogy a mérési 
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a d a t o k más-más l abo ra tó r i umbó l származnak és a méréseket n e m azonos készü-
lékkel végezték. Fe l té te lezhe tő t e h á t , hogy a d i a g r a m o k b a n a mérési p o n t o k 
közé húzo t t , l eg jobban illő egyenes a viszkozitás és a n á t r o n t a r t a l o m közöt t i 

tö rvényszerűsége t fejezi ki. Megál lap í tha tó t o v á b b á az is, h o g y az E I P E L -

HAUER által j e l ze t t mé lypon tok az eddig vizsgál t mérési e redmények h iba-
h a t á r a i közé esnek. E z a k ö r ü l m é n y ellenkezik azzal a felfogással , amely szerint 
az üvego lvadékban a ná t r i umdi - és ná t r iumt r i sz i l iká t min t vegyüle t -a lkotó-
részkén t van je len . 

Elmélet i , de főkén t gyako r l a t i s zempon tbó l igen lényeges, hogy a 
viszkozi tás és a vegy i összetétel közöt t összefüggést lehessen találni és ez 
a l a p j á n az anal i t ika i lag megá l l ap í to t t vagy a keverékből s zámí to t t össze-
t é t e lbő l a v iszkozi tás—hőfok összefüggését számí tás i ú t o n meg lehessen 
á l lap í tan i . Az első k u t a t ó k , ak ik ezt A f e lada to t igyekeztek megoldani , GEHL-

HOFF és THOMAS [ 2 0 ] vol tak , a k i k csere tényezőket á l l a p í t o t o k meg arra az 
eset re , ha 1 % S i 0 2 - t va lamely m á s oxiddal he lye t t e s í t e t t ek . E l j á r á s u k azonban 
t ö b b há t r ányos kö rü lménnye l kapcsola tos . Egy ike ezeknek az, h o g y számí tásuk 
csak akkor lehetséges, ha egy i s m e r t összetételű üveg viszkozi tás i és hőmér-
sékle t i ada ta i r ende lkezésünkre á l lnak. A s z á m í t á s a lap jáu l szolgáló csere-
á l l andók t o v á b b á n e m m i n d e n százalékos mennyiségre ismeretesek, ami 
különösen az a lká l i ákra v o n a t k o z i k . Az is h á t r á n y o s , hogy a számí tás mene te 
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a rány lag bonyolu l t és kielégítő e r e d m é n y t csak akkor szo lgá l ta t , lia a k i indulás i 
és a s z á m í t a n d ó üveg összetétele k ö z ö t t nincsen n a g y eltérés. 

B o o w és T U R N E R [ 2 1 ] szintén m e g a d o t t t ényezőke t , amelyekke l adot t 
összetételű és viszkozi tású ü v e g b i r t o k á b a n ki lehet s zámí t an i más összetéte lű 
üveg v i szkoz i tásá t , ha 1 % Si0.2-t más oxid 1%-ával he lye t t e s í t ünk . E számítás i 
e l j á rásnak is az a h á t r á n y a , hogy a lka lmazása csak b izonyos h a t á r o k közöt t 
lehetséges. 

E g y e l j á rás t , amellyel sz i l iká tüvegek viszkozitási ér tékei t és az azokhoz 
t a r tozó hő fokoka t ki lehet számí tan i , OHOTIN [22] do lgozot t ki. E l j á r á s á n á l 
ki indulási üveg ada ta i ra nincs szükség. H á t r á n y a a z o n b a n az, h o g y csak 
a b b a n az ese tben a lka lmazha tó , ha a számí tandó ü v e g N a 2 0 , CaO, MgO és 
Á l 2 0 3 százalékos mennyisége bizonyos megado t t f i a t á r o k közöt t v a n . 

A szerző célul t ű z t e ki , hogy a szi l ikátüvegek összetétele és azok visz-
kozi tása közö t t olyan összefüggést t a l á l j o n , amelynek segítségével az össze-
té te l a l a p j á n a v iszkozi tás—hőfok te l jes l e fu t á sa számí tás ú t j á n megá l l ap í tha tó . 
Első ízben akkor k a p o t t e r e d m é n y t , a m i k o r az üveg összeté te lé t a l egmagasabb 
szi l ikátok és az esetleg jelen levő s zabad kovasav a l a p j á n fe jez te ki [23]. A 

egyenle t te l , amelyben a, b, с és d á l l andók , x, y, z és и a l egmagasabb szi l ikátok 
százalékos mennyisége, E p e d i g a s zabad sziliciumdioxid százalékos mennyisége, 
k i s z á m í t h a t ó k a log t) = 2 és log r] = 12 viszkozi tási é r tékekhez t a r tozó 
hőfokok . H a e ké t s z á m í t o t t é r t éke t a log r] — l / T 3 d i a g r a m b a he lyezzük és 
a ké t p o n t o n át egyenest h ú z u n k , a k k o r bármely v iszkozi tás i é r t ékhez t a r tozó 
hőfokot , v a g y bármely hőfokhoz t a r t o z ó viszkozitási é r t é k e t le t u d u n k olvasni. 
E n n e k az e l j á rásnak a z o n b a n az a h á t r á n y a , hogy az á l l andóka t ( I . t áb l áza t ) 
csak a diszi l ikátokra l e h e t e t t megá l lap í t an i , mert a mono- és t r i sz i l iká tokra 
érvényes á l landók elegendő i rodalmi mérési ada t h i á n y á b a n n e m vo l tak 
s z á m í t h a t ó k . A számítás mene te is eléggé bonyolu l t , ami az e l j á rás általá-
nos a lka lmazásá t gá to l j a . 

t [C°] = ax + by + cz + du + V ( 1 3 ) 

I. táblázat 

Állandók 

Alkotórész 

poise értékre 

N a , S i 2 0 5 
CaSi 2 0 5  
i m : n 

6 , 1 9 
1 2 , 3 
2 1 , 0 

6 , 4 

4 , 5 1 
1 0 , 4 1 
1 7 , 9 7 

0 , 3 
9 , 2 3 
4 , 8 1 

8 , 6 4 
1 5 , 0 2 
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A k i tűzö t t probléma megoldását t ehá t más ú ton kellett megkísérelni. 
Ki indulásként szerző a (12) egyenle te t a lkalmazta . Az i rodalomból össze-
g y ű j t ö t t ada tok a lap ján a ná t ronmészüvegek A12 és Bl2 á l landóit k iszámítva 
azt t a l á l t a [24], hogy B 1 2 a hőmérsékle t te l , Л 1 2 pedig a ná t r iumkoncent rác ió-
val függ össze. A kál ium- és l í t iumüvegekre vona tkozó számítások hasonló 
e redményre vezet tek. E számítások a lap ján szerző a 

l o g r j = A12 - A13c + B12IT* (14) 

egyenlete t ál l í tot ta , fel amelyben с az alkáliák mólban kifejezet t százalékos 
mennyisége. Mészüvegeket vizsgálva az egyenletet még egV t agga l kellett 
kiegészíteni, amikor is az egyenlet a következő: 

log r, = A12- A13 cx + A14c2 + BJT\ (15) 

1 
I t t Cj a ná t r iumoxid és kál iumoxid összegezett, c2 a kálciumoxid mólkon-
cent rác ió ja . Az ál landók értékeit a I I . táblázat foglal ja össze. A mér t és 
számí to t t értékek közö t t az eltérés logar i tmikus kifejezése uát ronszi l ikát üve-
geknél 80%-ban — 0,1 és + 0 , 3 a káliszi l ikátoknál 95%-ban — 0,2 és + 0 , 2 ; 
l í t iumszi l ikátoknál 9 0 % - b a n —0,2 és + 0 , 1 és ná t rónmészsz i l iká toknál 94%-
ban 0,4 és + 0 , 4 közöt t van. 

II. táblázat 

Mol [ % ] A, As A, A, 

Na.,0 2,3 0,057 5,06 
K,Ö 2,1 0,048 — 6,32 
L i , 0 2,1 0,061 — 5,29 
CaO 2,3 0,057 0,075 5,84 

H a b á r a (14) és (15) egyenlet a lkalmazása e l fogadható e redményeket 
szolgá l ta to t t , a biner és terner üvegek viszkozitás —hőfok k iszámítására még 
egyszerűbb egyenlet felállítása l á t s zo t t célszerűnek [25]. Ki indulásként a 
következő gondola tmenet szolgált: á l ta lánosan elfogadot t az az elmélet , hogy 
a kizárólag Si0 4 t e t raéderes elemekből álló üvegbe bev i t t N a 2 0 N a + i-onjai 
a hálózat üregeibe kerülnek, az 0 2 - ion pedig egy —Si — О —Si— kö tés t meg-
bont és nemhídkötésű . Minél több N a + - i o n kerül a kizárólag S i 0 4 t e t raéder 
elemekből álló kvarcüvegbe, annál t ö b b a nemliídkötő oxigenionok száma és 
annál l azább a szerkezet. Adot t viszkozi tási ér téknek megfelelő hőmérséklet 
és a n á t r i u m - , illetve a lkál i tar ta lom közö t t e szerint lineáris összefüggésnek 
kell fennál ln ia . Hogy ezt az összefüggést meg lehessen találni , azokat a 
h ő f o k a d a t o k a t , amelyek a biner és t e rne r ná t ronüvegeknél log íj = 2 és 
log rj = 5 viszkozi tásoknak felelnek meg , össze kellett gyűj ten i ( I I I . t áb láza t ) 
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III. táblázat 

1, log í j = 2 í 2 log 7] = 5 
N a , 0 % N a , 0 % 

mér t számítot t különbség [ % ] m é r t számítot t különbség [%] 

1 5 , 6 1 4 5 0 1 4 8 4 + 2 , 3 
1 9 , 6 1 5 0 0 1 4 6 7 - 2 , 2 — 

2 0 , 1 1 5 0 0 1 4 5 8 — 3 , 0 — 

2 6 , 4 1 3 6 0 1 3 4 9 - 1 , 0 8 3 0 8 3 5 + 0 , 5 
2 9 , 9 1 3 0 5 1 2 9 2 — 1 , 0 
3 4 , 0 1 2 5 0 1 2 2 2 + 1 , 8 
3 4 , 0 1 3 0 0 1 2 2 2 — 6 , 3 7 8 0 7 6 2 — 2 , 3 
3 4 , 0 1 1 9 0 1 2 2 2 + 2 , 6 7 6 0 7 6 2 0 
3 4 , 0 1 3 1 0 1 2 2 2 — 6 , 5 7 5 0 7 6 2 + 0 , 5 
3 9 , 3 1 1 6 0 1 1 5 9 0 
3 9 , 3 1 1 8 0 1 1 5 9 — 2 , 8 7 5 0 7 5 2 0 
3 9 , 4 1 1 7 0 1 1 5 7 — 1 , 4 7 4 0 7 5 1 + 1 , 5 
4 6 , 5 1 0 6 0 1 0 0 9 — 5 , 0 — 

4 9 , 5 9 4 0 9 5 8 + 1 , 8 
5 0 , 5 9 4 5 9 4 1 — 0 , 4 
5 2 , 1 9 0 0 9 1 5 + 1 , 6 
5 2 , 1 9 4 0 9 1 5 - 2 , 6 — — — 

és b e ke l le t t h e l y e z n i egy N a 2 0 — t 2 és N a 2 0 — t5 d i a g r a m b a (5. áb ra ) . Mind-
k é t ese tben a m é r é s i p o n t o k e g y egyenes m e n t é n f ekszenek . U g y a n e z t a 
m ű v e l e t e t e lvégezve ká l i sz i l iká t üvegek re (6. á b r a ) az a d ó d o t t ki, h o g y 
a hőmérsék le t a 

t = A 1 5 + B l 3 x ( 1 6 ) 

76-, 
14 

° ! 2 

"o 10 
о 8 
S 6 
ч 4-

2 
О 72 16 20 24 28 32 36404448 ä2 Na20% 

5. ábra. A log t] = 2 (A) és log t) = 5 (В) értékeknek megfelelő hőfokok a N a 2 0 % 
függvényében 

egyen le t t e l f e j e z h e t ő ki , ahol x az N a 2 0 % és í j e l en té se t2 v a g y í5 . 
H a a b i n e r ü v e g e k b e egy h a r m a d i k b i v a l e n s v a g y t r i v a l e n s ox ido t 

o l v a s z t u n k be , a k k o r a h ő m é r s é k l e t e t a 

* = AlsB13(x+y) + С (17) 
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egyenlet te l sikerült kifejezni, ahol y a CaO, MgO, B a 0 3 vagy A1203 száza-
lékos mennyisége Az ál landókat a IV. táb láza t foglal ja össze. 

Miután a (16), illetve (17) egyenlet tel a megado t t ál landók segítségével 
a t2 és t6 hőfokok értékei k i számí tha tók , a tel jes viszkozi tás—hőfok össze-

16-
14 
72 

0 70-

- Í S В] 
\ 4 

2 
0 

В 
- o - o 

6. ábra. A log T] 

22 2+26 28 30 32 34 36 384042 44 K20% 

2 (A) és log t] = 5 ( B ) értékeknek megfelelő hőfokok a K 2 0 % 
függvényében 

függést k i lehet fe jezni a (12) egyenlet tel . Ugyanez a cél e lérhető a (11) 
egyenlet te l is, akkor azonban h á r o m t értékre kell az á l landókat megálla-
pí tani , ami az el járást bonyolu l tabbá és hosszadalmasabbá teszi. 

IV. táblázat 

Oxid 
!3 hőfoknál 1, hőfoknál 

Oxid 
А. в„ С А, в„ С 

N A , О  1 8 0 0 — 1 7 1 0 0 0 — 7 
К .,О  1 8 0 0 — 1 7 — 1 0 0 0 — 3 , 4 — 

CAO 1 6 5 0 — 1 7 2 4 9 5 0 — 7 1 4 . 5 

MgO 1 7 5 0 — 1 7 1 3 1 0 0 0 — 7 1 1 

В . , О ,  1 6 4 0 — 1 7 5 9 8 0 — 7 5 

AÍ2Ó3 1 7 0 0 — 1 7 9 9 8 0 — 7 1 2 

Kva te rne r üvegek í2 és t5 é r tékei t jelenleg nem lehet k i számí tan i , mert 
erre a célra elegendő mérési a d a t t a l nem rendelkezünk. 
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EVOLVENSFOGAZAT 
TROCHOISOKKAL HATÁROLT FOGTŐVASTAGSÁGA 

HORVÁTH F E R E N C 
E L E K T R O N I K A I É S F I N O M M E C H A N I K A I K U T A T Ó I N T É Z E T 

[Beérkezett 1967. junius 30-án] 

A dolgozat tárgya a lekerekített és sarkos lécprofilú szerszámmal, lefejtő eljárással 
készült fogazat trochoisokkal határolt fogtővastagságának számítása. A trochois-geometriával 
meghatározható fogtőkeresztmetszet számítása során a tanulmány a vizsgálatokat általáno-
sítja. Megadja azokat a feltételeket, amelyek teljesülése esetén a kritikus fogtőkercsztmetszet 
csak trochois-geometriával határozható meg. A sarkos lécprofilú szerszámmal generált fogaza-
tot a lekerekített lécprofillal generált fogazat különleges esetének tekinti és a trochoisokkal 
határolt fogtőkeresztmetszetet tetszőleges helyen határozza meg. A trochoisokkal határolt 
fogtővastagság valamely tetszőleges helyen a modul, a fogszám és a profileltolástényező ismere-
tében kiszámítható. (Á szerszámfejhézagtényező, a generáló szerszám alapprofilszöge és a 
lekerekítés sugara adott esetben gyártástechnológiai állandó.)Sarkos generáló szerszám esetén a 
végeredmény könnyen számítható explicit alakban állítható elő. A szerző végül példákat közöl 
a trochoisokkal határolt fogtővastagság számítására. 

• Jelölések 

m a modul: 
x a profileltolástényező; 
г a fogszám; 
ra az alapkör sugara; 
r0 = m z/2 az osztókör sugara; 
c0 — m c'0, ahol c'0 a szerszámfej hézagtényező (értéke példánkban Cg = 0,25); 
a0 a generáló szerszám vágóélének hajlásszöge —- az alapprofilszög — (példánkban 

/ a0 = 20°); 
rs = m(l -j- ej,—x) a generáló szerszám fejvonalának az osztóvonaltól számított távolsága: 
r( = r0—-fs a lábkör sugara; 
s , a legnagyobb fogtőfeszültség helyéhez tartozó sugár; 
ft az Tt sugáron a fogtőgörbékkel határolt ív hossza; 
Cfj a határkör sugara, az evolvens fogprofil és a trochois fogtőgörbe metszéspontjának 

távolsága a kerékközponttól; 
Q a lécprofilú generáló szerszám lekerekítésének sugara. 

I. Bevezetés 

A lécprofilú szerszámmal generált fogprofi l t vizsgálva azt t apasz ta l juk , 
hogy azt két különböző görbe a lko t j a : a ha j t á s á tv i te lé t végző evolvens-görbe 
és a fogtőben keletkező trochois-görbe. 

Abban az esetben, ha az evolvens-görbékkel batárol t fogvastagságot 
k íván juk meghatározni , ismert egyszerű számítás i el járást a lka lmazha tunk . 
Ez esetben azt m o n d j u k , hogy a feladat evolvens-geometr iával megoldható. 
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Ha a h a j t á s á tv i te lekor a fogprof i lon fellépő legnagyobb fogtőfeszül t -
ség helyéhez t a r tozó fog tővas t agságo t , az ún . kr i t ikus fog tőkeresz tmet sze te t 
k í v á n j u k megha tá rozn i , a fe ladat rendszer in t csak t rochois -geometr iáva l 
o ldható meg . 

H O F E R azt a keresz tmetsze te t t e k i n t i k r i t ikusnak , amelyet a fogközép-
vonalhoz 30°-os szögben h a j l ó egyenes és a fogtőgörbe ( t rochois-görbe) érint-
kezési p o n t j á h o z t a r tozó h ú r m é r e t h a t á r o z meg. Az egyes s z á m í t á s o k a t nagy 
léptékű graf ikonon áb rázo l j a , az ezekről leolvasott é r tékeke t t á b l á z a t b a fog-
lalja, i l letőleg d iagramokon ábrázo l ja a hú rmére te t a fogszám és a profilel-
t o l á s t é n y e z ő f ü g g v é n y é b e n [3]. 

Az ú j a b b kísérleti v izsgálatok a k r i t ikus fog tővas tagság he lyének ponto-
sabb megha t á rozásá t t e t t é k lehetővé. JACOBSON az opt ika i feszültségvizsgála-
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1. ábra. Lekerekített lécprofilú szerszámmal generált pozitív profileltolású evolvénsfogazat 
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tok a l a p j á n k i m u t a t t a , hogy a l egnagyobb fogtőfeszül tség a l ábkör sugaráná l 
egyha tod modullal n a g y o b b sugarú körön levő fog tőgörbe -pon tban lép fel [1]. 

T e k i n t s ü k az 1. és 2. á b r á t . Az 1. áb ra a l ekerek í te t t , a 2. áb ra a sarkos 
lécprofi lú szerszámmal generál t pozi t ív profi lel tolású evolvensfogaza to t ábrá-
zolja. 

JACOBSON vizsgálatai szerint a l egnagyobb fogtőfeszül tség 

r, = r, + —- m 
6 

sugarú kö rön levő fog tőgörbe -pon tban lép fel. Az 1. és 2. ábra a l a p j á n m — 1 
m m esetére fe l í rható, hogy 

Г, = Г, + -] = r0 - + -i- = 4 - - (1 + c; - X) + \ - (1) 
о 6 2 6 

23* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 

2. ábra. Sarkos lécprofilú szerszámmal generált pozitív profileltolású evolvensfogazat 
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Az 1. ábra a l ap j án lekerekí te t t generáló szerszám esetén (m = 1 m m ) 

r H ( k e r e k í t e t t ) = — C H ) 2 + r~ = 

Z 1 — X 
- s m a n 

о 0 • 2 sm a n 

2 

+ z ]2 

— cos a 0 ; (2) 

a 2. ábra a lap ján sarkos generáló szerszám esetén (m = 1 m m ) 

' « ( s a r k o s ) = ] / ( C N - C H y + r 2 = 

1 + % - X ) 
81П Xg -

2 sin Xg 
+ cos a 0 | . (5) 

A felírt (1) —(3) egyenlőségből és az 1. és 2. ábra a l ap ján ny i lvánva ló , 
h o g y ha az (1) — (2), ill. az (1) és (3) a lap ján s zámí to t t 

r, < rH (4) 

f e l t é t e l teljesül, akko r az г/ sugá rhoz ta r tozó kr i t ikus fog tőkeresz tmetsze t csak 
t rochois -geomet r iáva l h a t á r o z h a t ó meg. 

Ha az 1. á b r a szerint 

z | 0 és Tg — m(l — x) < ra cos x0 , (5) 

i l letőleg a 2. á b r a szerint 

x g O és r0 — m( l + Cg — x) < ra cos <x0 , (6) 

a k k o r az evolvens foggörbét a lámetsz i a ke le tkező t rochois-görbe. Ekkor az 
a lámetsző t rochois-görbe és az evolvens foggörbe me t széspon t j a lesz a H p o n t . 
A H ponthoz t a r t o z ó h a t á r k ö r sugara — min t mindig — most is nagyobb az 
a l apkö r sugaráná l , vagyis 

r H > r a , ( 7 ) 

viszont (5), ill. (6) f igyelembevéte lével igaz az, hogy 

r, < ra cos x0. (8) 

A (7)—(8) a lap ján és az (1) f igyelembevételével b izony í tha tó , hogy a (4) 
szer int i 

r, < r H 

egyenlőtlenség az (5), ill. a (6) tel jesülése esetén is fennál l . E k k o r azonban az rH 

az emlí te t t m ó d o n (2), illetőleg (3) a lap ján n e m számí tha tó . A kr i t ikus fogtő-
keresz tmetsze t t e h á t ebben az esetben is csak t rochois-geometr iával ha t á roz -
h a t ó meg. 
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II. A trochois-görbe keletkezése generálás közben 

A 3. és 4. á b r á n lá tha tóan a fogaskerék megmunkálása közben a lécpro-
filú generáló szerszám osztóvonalán levő QR szakasz úgy gördül le az r0 sugarú 
osztókörön (az á b r á n pozitív forgás i rányban) , hogy az osztóvonal R érintési 
p o n t j a az R'-be, a Q p o n t j a pedig a Q' érintési p o n t b a kerül. Az osztóvonal és az 
<*(, haj lásszögű generáló egyenes P metszéspont ja a P' pontba j u t . A mozgó P' 
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2. ábra. A lekerekített lécprofilú generáló szerszám legördülése 



• 3 5 6 h o r v á t h f e r e n c 

p o n t (Xp'; Yp') koord iná tá j á t az áb ra a lap ján fe l í rható 

xp- = ç+4-ôb, 

yp- = bq7 + äp' 

geometriai összefüggésből s z á m í t h a t j u k ki. 

A legördülés mia t t 

qb = (pb; = (Fb = r0ê, 

ahol ü az elfordulás szöge. 
Az bp t ávo l ság az alaphelyzetből leolv'ashatóan 

bp = b'p' = r 0 t a n * 0 . 

Mivel q'p' = q'b' + b'p', ezért (11) és (12) helyettesítésével 

Ç f P ' = r0 ( tan «„ + # ) . 

MTA Vli Osztály Közleményei 39, 1967 

4. ábra. A sarkos lécprofilú generáló szerszám legördülése 



\ 

E V O L V E N S F O G A Z A T FOGTÍLVASTAGSaGA 3 5 7 

A (13) f i gye l embevé t e l éve l a P' pon t (9) és (10) k o o r d i n á t á i b ó l 

Q'A = ( Ü P 7 cos 9 = r0 ( t a n a 0 + 9) cos 9 ; 
t o v á b b á 

OB = r0 s in 9, 

BQ' = r0 cos 9, 

A P' = Q' P' sin 9=r0 ( t a n a 0 + 9) sin 9 , 
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5. ábra. A trochois-görbe keletkezése generálás közben, lekerekített lécprofi lú generáló 
szerszám esetén 
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amelyeket (9)- és (10)-be helyet tes í tve az t kap juk , hogy 

X p ' = Tq [(tan os0 -j- cos & — sin , (14) 

Yp- = r0 [(tan x0 -f &) sin 0 + cos 0 ] . (15) 

Tekintsük az 5. és 6. á b r á t . Az I pont az R pontból az x0 ha j lású OP egyenesre 
bocsátot t merőleges t a l p p o n t j a , és 01 = ra. 

Az a lapkör I p o n t j a az alámetszés ha tá ra , ha az a laphelyzetben a gene-
ráló szerszám lekerekí tésének q sugarú köré t a generáló egyenes ebben a pon tban 
érinti , ill. ha g = 0 (sarkos szerszám esetén), a generáló egyenesnek ez a vég-
p o n t j a . 

I smere tes , hogy h a az osztóvonalat az r0 sugarú osztókörön legördí t jük 
(az ábrán negat ív forgási i rányban) , az I végpontú generá ló egyenes az alapkör 
I pon t j á tó l lefe j te t t evolvens-görbét bu rko l (Disteli t é te le) [4]. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39. 1967 

6. ábra. A trochois-görbe keletkezése generálás közben, sarkos lécprofilú 
generáló szerszám esetén 
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Ha a generáló élen, ill. a q sugarú köríven levő generáló U pon t (a kons t -
rukcióból folyólag az R, K, U, ill. Q', K', U' p o n t o k mindig kollineárisak [5]) 
mozgását t e k i n t j ü k , amelyre az 

öu<m=ra (i6) 

fennáll , akkor az U pon t a generáló evolvens foggörbe alatti , ill. az 01 egyenes 
a la t t i síkrészben a lá tmetsző görbét ír le. 

Ha van olyan generáló U p o n t , amelyre 

OU — OÏ — ra (17) 

fennáll , akkor ez egyben az alámetszés ha tá ra . 
Könnyen be lá tha tó , hogy a mozgó I pont ugyanolyan je l legű görbét ír le , 

mint a (16) fel tétel szerinti U pon t , csak — min t emlí te t tük — n e m keletkezik 
a lámetsző görbe. 

A (16), ill. (17) feltételek szerint a mozgó pont az ún. t rochois-görbét 
í r ja le. 

Az előzőek a l ap ján világos, hogy alámetsző trochois-görbéről csak akkor 
beszélhetünk, lia a keletkező görbének valamely U' pont já ra az 

V ^ < c o t a 0 ( 1 8 ) 
Хц' 

egyenlőtlenséget fe l í rha t juk . 
Vizsgáljuk t o v á b b az 5. és 6. áb rán l á tha tó trochois-görbét . 
Az 5. ábrán l á t h a t ó a n a q sugarú kört mozgás közben a K ' középpon t j a 

körül a t rochois-görbén gördülő körnek is t e k i n t h e t j ü k , melynek érintési p o n t j a 
az U' pon t . 

A g sugár meghatározásához emeljük ki az 5. ábra egy részét (7. ábra) . 
A c0 szerszámfejhézag ismeretében fe l í rhat juk, hogy 

* 

e — co + Q s i n a o » 
amelyből 

Q = ^ = ~ C ° . (19) 
1 — sin a 0 1 — sin <x0 

H a a p-t egységnyi osztókörsugárra v o n a t k o z t a t j u k [г0ц) = 1 ] , akkor (19) 
f igyelembevételével 

е<и = — - n
 2C" V (2°) 

r0 2(1 — sin a 0 ) 

Általános esetben az fs = WL (sarkos szerszám esetén az fs = UD, lásd 
a 6. áb rá t ) szerszámfejmagasság meghatá rozásához figyelembe kell venni a 
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prof i l e l to lás tényező t is. Z é r u s prof i le l to lás esetén 

fs = m + c0=m + mc'0 — m( 1 + c(,) ; (21) 

x < 0 e se tben a s z e r s z á m f e j m a g a s s á g mx p rof i le l to lássa l n a g y o b b , mint 
e lőbb; x > 0 p ro f i l e l to lás t ényező e s e t é n pedig u g y a n e n n y i v e l k i s e b b , azaz 

fs=m(l +c'0-x). (22) 

7. ábra. Az 5. ábra egy részlete a lekerekítés sugarának meghatározásához 

E g y s é g n y i o s z t ó k ö r s u g á r r a v o n a t k o z t a t v a 

/ s ( t ) = — = — ( 1 + 4 - *) • (23) 
r0 z 

A 7. áb ra a l a p j á n a q sugarú k ö r К k ö z é p p o n t j á n a k t ávo l sága a generáló 
szerszám osz tóvona l á tó l 

fk = K L = f s - e , (24) 

ill. egységny i o s z t ó k ö r s u g á r r a v o n a t k o z t a t v a 

fk(í) = = fsW ~ Sa) • (25) 
ro 
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(24), ill. (25) a lapján nyi lvánvaló, hogy ha p = 0, a sarkos lécprofilú generáló 
szerszám esetén, akkor 

U=o)=fs- (26) 

A trochois-görbc pon t j a inak koord iná tá i t legegyszerűbben polár-koordi-
n á t á b a n í r h a t j u k fel oly módon, hogy az ado t t и = ÖU' sugárhoz meghatároz-
zuk az ál ta la bezárt ß szöget [a ß szög kiszámítását lásd később, (41) a l a t t ] . 

A trochois-görhét generáló U' pon t koordinátá i a elfordulási szög függ-
vényében lekerekített lécprofilú generáló szerszám esetén egyszerű a l a k b a n nem 
fejezhetők ki. Ez t könnyen be l á tha t j uk , ha f igyelembe vesszük a sarkos léc-
profilú generáló szerszámmal generált trochois & szerinti koord iná tá j ának 
egyszerű számí tásá t . A 6. ábra a lap ján ugyanis 

хи. = Xp. + U'P' cos (л - у) ; (27) 

Ya. = YP. + W¥' sin (л - у), (28) 

ahol у az elforgatot t generáló egyenesnek a vízszintessel bezárt szöge, azaz 

+ (29) 

A (27) és (28) egyenlőségben 

XFp' = VP = ZIRt = J ^ 4 (30) 
cos x0 cos xn 

amelybe (22) szerint helyet tesí tve 

WP'= " ő + 'Ó-*) . ( 3 1 ) 
COS Xg 

Ezek u tán a (27) és (28) egyenlőségekbe a megfelelő (14), (15), (29) és (31) ki-
fejezéseket helyet tes í tve , a trochois-görbe egy p o n t j á n a k koord iná tá j á t 
k a p j u k : 

Xu- = r0 [(tan xn + 0) cos & - sin + + c0 — *) g i n ^ ^ , 
COS (32) 

Yv. = Tg [(tan Xg + 0) sin » + cos #] ™(1 + c0 — * ) _ c o g ^ _ ^ 

Az ismerte te t t egyszerű számításból l á tha tóan hasonló módszer t nem 
a lka lmazha tunk a lekerekí te t t lécprofilú szerszám esetére, mivel a t rochoist 

23* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



362 HORVÄTH FERENC 

generáló pont n e m a generáló egyenesen van, h a n e m a lekerekítés g sugarú ívén 
mozog. Ezért ez esetben csak az eml í te t t egyszerű polár-koordinátás alakot 
haszná l juk . 

III. A fogtővastagság számítása 

F e l a d a t u n k a t megoldot tnak t e k i n t h e t j ü k , h a ismerjük az a d o t t u sugarú 
körön a t rochoisokkal határolt s í ve t , amelyből a húrmére t , ill. a fogtővas tag-
ság egyszerűen k i számí tha tó . 

Tekintsük a 8. és 9. ábrá t . L á t h a t j u k , hogy ha и = ri, akko r a trochoi-
sokkal határol t s ív ezen a körön lesz maximális . A lábkör olyan r; = itOTln 

suga rú kör, amely a troehois-görbét érinti. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39. 1967 

8. ábra. Lekerekített lécprofilú szerszámmal generált fogprofil: evolvens- és trochois-görbe 
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A 10. ábrán l á tha tóan a lécprofilú generáló szerszám lekerekítésének p 
sugarú ívén a t rochois t kialakí tó pont radiálisan akkor kerül legtávolabb az 
osztókörtől , ha a legördüléssel а К körközéppontnak az osztóvonalon levő L 
képe egyben az osztóvonal és az osztókör L' érintési p o n t j a lesz. 

Számítsuk ki a lábkörön levő s m a x" o t megha tá rozó legördülés szögét: 

r l = r p — l p = rl' — r0&i, (33) 

ahol 

rp = r0 tan a 0 ; 

l p = ld + dp; 

ld = q cos a 0 ; 

D P = ( / j—c 0 ) tan a 0 — m( l—x) tan a„. 

Megfelelően helyet tes í tve (33)-ba, kap juk 

RL = RL' = r0&! = r0 t an a 0 — [p cos a 0 + m ( l — x) t an ж01 , (34) 

amelyből 
iá, — t a n a 0 — [p cos x0 + m( l — x) tan a 0 ] . (35) 

'o 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 

9. ábra. Sarkos lécprofilú szerszámmal generált fogprofil: evolvens- és trochois-górbe 
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Egységnyi osz tókörsugár ra v o n a t k o z t a t v a és (20) f igyelembevéte lével 

2 --- t a n a„ 
1 — sin «„ 

cos ж0 -j- (1 — x) tail xn 

Osztóvonal 

-Qxd'öona/ 

x 

10. ábra. A maximális fogtővastagság generálása lekerekített lécprofilú szerszám esetén 

Hason lóképpen s zámí t j uk a 0; szöget sarkos lécprofilú generá ló szerszám 
esetén is (11. áb ra ) . Az a laphe lyze tben levő generáló szerszám vágó élének a 
t rochois t k ia lak í tó U pon t j a rad iá l i san akkor kerül l eg távolabb az osztókörtől , 
h a az osz tóvona la t az osz tókörön úgy g ö r d í t j ü k le, hogy a szerszám fe jmagas-
ságának az osz tóvonalon levő D p o n t j a az osztókör és az osz tóvonal D' érin-
tési p o n t j a l egyen . Az U pon t ekkor a l ábkör re kerül . A l i . áb ra a l ap j án 

RD = RP -DP = RD' = r0 0 , , (37) 
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aboi 
RP — ru tan a„ ; 

DP = fs tan au = m(l J- c'0—x) tan a 0 . 

Megfelelően he lye t tes í tve (37)-be 

RD — RD' — r0 &i = r„ t an a„— m(l-f-eó— x) t a n ocfl, 
amelyből 

i--—(i + c; - x) 
r0 

t an oc. o-

(38) 

(39) 

11. ábra. A maximális fogtővastagság generálása sarkos lécprofilú szerszám esetén 

. . : • • - • I 

Egységnyi osz tókörsugárra v o n a t k o z t a t v a 

í>, = [1 - / s ( 1 ) ] t a n aH 1 
2(1 + c'0-x) 

t a n a 0 . (40) 

Egyszerű megfontolás és az eddigiek a l a p j á n be lá tha tó , hogy a lekerekí-
t e t t lécprofilú szerszámmal a l a k í t o t t t rochois-görbére felírt összefüggésekből a 
sarkos lécprofi lú szerszámmal generál t t rochois-görbe képle te i úgy származ-
t a t h a t ó k , hogy a g — 0, fk(e=o) — fs és m( l — x) helyébe m ( l + cg — x) é r t éké t 
he lye t t e s í t j ük [lásd pl. a (35) és (39) kifejezések egybevetésé t ] . 
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A 12. és 13. ábra a l a p j á n t ek in t sük mos t a t rochois-görbének az и suga rú 
körön levő U p o n t j á t , és ha t á rozzuk meg az OU egyenesnek az abszcisszával 
bezár t ß szögét . Az ábrábó l közvet lenül l á t h a t ó a n 

tóvQP-ai. 

12. áhra. Vázlat a lekerekített lécprofilú szerszámmal generált fogtővastagság számításához 

amelyből 

ß- (со-V + &,) , (41) 

ahol 
w az и = OU és r0 = OQ' egyenesek közötti szög; 

rj az L'Q', i l letve a D'Q' ívhez tartozó legördülési szög; 

pedig a már ismert (35) — (36), illetve a (39)—(40) szög. 
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A 12. á b r á b ó l l á tha tóan a generáló sze r szám osz tóvona lának legördülésé-
bő l fe l í rható, h o g y 

LQ' = LQ' = r0 n ; (42) 
a 1 3 . á b r á b ó l ped ig 

DQ' = WQ' = r 0 ry . (43) 

A (41)-ben levő m és t] szög k i számí tásához vizsgáljuk kü lön a 12. á b r á b ó l 
az O, U, K, L, Q' a lakzatot (14. ábra) . 

13. ábra. Vázlat a sarkos lécprofilú szerszámmal generált fogtővastagság számításához 

hogy 
Az LK = f)t egyenesnek a KQ' egyenessel bezárt e szögére f e l í rha t juk , 

t a n e. = r0V 

fk 

amelyből az egységnyi osz tókörsugárra v o n a t k o z t a t v a 

V = /fc(i) tan e . 

A legördülés v iszont az ábra a l a p j á n 

r07] — и sin CO—Q sin E 

(44) 

(45) 
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a l a k b a n f e l í r ha tó , a m e l y b ő l az egységnyi o sz tókö r sugá r r a v o n a t k o z t a t o t t 
и íj = u/r0 és = g/r0 é r t é k k e l 

• V + 8(1) S Í D E 1ЛП\ 
m — a rc s i n - J . (46) 

M ( D 

14. ábra. A 12. ábra egy részlete 

Az и s u g á r r a az ábra a l a p j á n fe l í rha tó 

u2 = ÖLJ= TU2 + ŐT2 = (r0 íj + g sin e)2 + ( r 0 - f k - g cos e)2. (47) 

F e l a d a t u n k mego ldásához s zámí t suk ki (47)-ből az f szöget. A m ű v e l e t e k 
elvégzése és az egységnyi o sz tókör sugá r r a á t té rés u t á n k a p j u k , hogy 

m ( D = »j2 + 2 r?p(1) s i n £ + e f ) + 1 - 2 / , , . ( ! ) + flO) -

— 2 [1 — Л о ) ] 8(i) cos s . 

(48)-ba r) h e l y é b e (44) s ze r in t he lye t t e s í tve 

«(1) — f 'ki)tan2 6 + 2 / « i ) 8(1) t an e • s in e + + 

+ 1 — 2 / « i ) + 7 k ( i ) - 2 f l - f k ( 1)] 8(1) cos 
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Н а (49) mindké t o ldalá t cos2 e -nal beszorozzuk, m a j d sin2 e he lyébe 1 — cos2e 

f ü g g v é n y t he lye t t e s í tünk , zérusra redukálás és cos e ha tványa i szerint i rende-

zés u t á n k a p j u k : 

2 6 ( 1 ) C O S 2 £ + [ u l x ) + 2 f H l ) - ß f o - 1 ] C O S 2 £ -

- 2fk( 1) 0 ( 1 ) C O S £ - f i a ) = 0 • 

Az £ szöget t ehá t a cos e-ra k a p o t t h a r m a d f o k ú egyenlet gyökébő l számí tha t -
j u k ki. 

Elosz tva az (50) egyenletet 2g(1)-gyel és beveze tve a k ö v e t k e z ő jelölé-
seke t : 

cos £ = £ , 

« ( i ) + 2 / / . ( í ) - 0(i) - 1 _ „ 
— a , 

2 0 ( i ) 

— fk( 1) = Ъ •> 

2 0 ( i ) 

az (50) egyenlet a köve tkező a l a k b a n í rható fel : 

f 3 + a £2 + 6 £ + с = 0 . (51) 

I smere tes , hogy ha f helyet t a 
* = f + T 

helyet tes í tés t a lka lmazzuk , akkor az (51) egyenle tből a 

X3 + PX + q= о (52) 
a l ako t k a p j u k , ahol 

P = ь — r , 

2 o3 ab 
b с . 

2 7 3 ^ 

Az (52) egyenlet gyökeinek számítása i smer t módon (pl. az ú n . másod-
fokú rezolvens segítségével gyökképle t t e l vagy a Horner-féle elrendezéssel) 
e lvégezhető. A gyökök viszonyai t vizsgálva i smere tes , hogy 

j r + 
T> 0 esetén egy valós és két k o n j u g á l t komplex , 
= 0 esetén c supa valós és l ega lább két megegyező, 
< 0 esetén h á r o m különböző valós 
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gyök v a n . E s e t ü n k b e n a kons t rukc ió o lyan , hogy e g y valós g y ö k k e l számol-
h a t u n k . 

Az i ly módon k a p o t t e segí t ségével ezután m e g h a t á r o z h a t j u k a (44) sze-
r int i rj és a. (46) szer in t i со szöget; í g y a ß szög (41) a l a p j á n már k i s z á m í t h a t ó . 

S a r k o s lécprof i lú generá ló s z e r s z á m esetén az со és rj szög k i s z á m í t á s á h o z 
v i z s g á l h a t j u k külön a 13. ábrából az O, U, D, Q' a l a k z a t o t (15. á b r a ) . H a figye-
l embe ves szük most a z t — amit m á r e m l í t e t t ü n k h o g y az összefüggések a 

0 
15. ábra. A 13. ábra egy részlete 

Q = 0 és fk(g=o) — /•> he lye t t e s í t é séve l a l eke rek í t e t t generáló s z e r s z á m esetén 
f e l í r t a k h ó i s z á r m a z t a t h a t ó k , úgy a (44)-ből 

V = jfs(i) tan с , (53) 
a (46)-ból 

rj 
со = a r c sin , (54) 

«(i) 
a (48)-ból pedig 

u ( i ) = V2 + / s ( i ) ~ 2 / s ( l ) -f- 1 (55) 

össze függéseke t k a p j u k , amelyek a 13 . áb ra a l a p j á n is f e l í rha tok . (55) -ben az íj 
he lyébe (53) szerint h e l y e t t e s í t v e k a p j u k , hogy 

M(i) = / s ( i ) (1 + t a n 2 e) — 2/JQ) -j- 1 , (56) 

a m e l y e t (49)-ből is m e g k a p u n k , az e lőzők szerint i he lye t tes í tésse l . 
Az (56)-ból 

V « ? i > - / f < i > + 2 / s ( l ) - l K i ) " [ / Л ) " Л 2 

t a n e = = . (57) 

/s( 1) fstí) 
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A legördülés ÍJ szöge (53) a l ap ján t e h á t 

(58) 

16. ábra. A lekerekített lécprofilú szerszámmal generált trochoisokkal határolt, tetszőlegesen 
adott sugarú ív számításához 

amelye t (54)-be he lye t tes í tve k a p j u k , hogy 

Yuly - [/ s ( 1 ) - l ] 2  
ш = arc sin ' u ; btAP——A 

W(i) 
(59) 

í g y ß é r t éké t az ado t t fogaske rékbe jel lemző ismer t p a r a m é t e r e k k e l ki-
s z á m í t h a t j u k , t e h á t (41)-be he lye t t e s í tve a (40), (58) és (59) képle te t , í v m é r t é k 
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ben k a p j u k , hogy 

„ л 
arc ß — i a rc sin R - [ / s ( 1 ) - 1 ? _ y u h _ Ш ) - i y 2 + 

(60) 

+ [ 1 - / S ( l ) ] t a n «oj 9 

i l letőleg a megfelelő ér tékek helyet tes í tésével 

a rc ß = ! a r c sin \j 1 — 
mz у 1 2 ( 1 + c'o — x) _ ' 

2 и ] (61) 

2 и 

mz 
Г 2 ( 1 + с ; - x ) г + 1 — 

2 ( 1 + % - * ) 

Osztóvonal 

t a n x o> 

17. ábra. A sarkos lécprofilú szerszámmal generált trochoisokkal határolt, tetszőlegesen adott 
sugarú ív számításához 
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T e k i n t s ü k ezek u t á n a 16. és 17. á b r á t . A köve tkezőkben k i m u t a t j u k , 
hogy ado t t и sugarú kör ív m e n t é n a t rochoisokkal ha t á ro l t s íve t (ill. ennek 
a lap ján a fog tővas tagságo t ) a ß i smere tében egyszerűen m e g h a t á r o z h a t j u k . 

Az osz tókörön mér t s0 ív , min t i smere tes 

л 
——\- 2 x t a n a„ (62) 

amelyhez t a r t o z ó szög 

2 + 2x t an a 0 

2 arc Vo = — = X 2 — ' — . (63) 

Az ra a l apkör rő l le fe j te t t evolvens fogprofi l ki indulási I p o n t j á h o z t a r t o z ó 01 
és a trocliois U' pon t j ához t a r tozó OU' egyenesek közöt t i ő szög az áb rá ró l 
leo lvashatóan 

л 
arc (5 = arc a 0 — arc ß , (64) 

2 

az ra a l a p k ö r ö n mért II' ívhez t a r tozó Ф szög pedig 

arc Ф = 2 arc rp0 + 2 inv OÍQ . (65) 

Az и sugarú kö rön a t rochoisok U' és U" pon t j a ihoz t a r tozó s = U'U" í vnek 
megfelelő 0 szög ezek u t án 

arc 0 = arc Ф—2 a rc <5, (66) 

az s ív t ehá t tetszőlegesen a d o t t и sugarú körön 

s = и arc 0 . (67) 

Megfelelően he lye t tes í tve a (62)—(66) kife jezéseket (67)-be és f igyelembe v é v e 
az 

inv a 0 -f- arc a 0 = t a n a 0 

összefüggést , á l ta lánosságban k a p j u k , hogy 

я \ 
— + 2 ж t a n «„ 

+ t a n ce0 + arc ß 
z 2 
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K ö n n y e n belá tható , hogy adot t esetben a lekerekí te t t lécprofilú szer-
számmal generál t fogprof i lnak a trochoisokkal ba táro l t keresztmetszete vala-
mely ado t t helyen nagyobb , mint sarkos szerszámmal generálva. A lekerekí te t t 
szerszámmal generált fogaza to t ezért szilárdságilag mére tezhe t jük jó közelítés-
sel a sarkos szerszám esetén egyszerűen számí tha tó fogtőkeresztmetszet te l is, 
hiszen ezzel csak a b iz tonságot növel jük. A lekerekí tet t szerszámmal generál t 
fogazatot számos esetben edzik és u t á n a sarkos köszörűtárcsával köszörülik, 
ekkor nyi lvánvalóan a sarkos szerszám trochois-geometr iá jával meghatároz-
ha tó fogtőkeresztmetszet te l kell számolni. 

A (68) szerinti á l ta lános esetből a sarkos lécprofilú szerszámmal a lak í to t t 
t rochoisokkal határol t ív va lamely adot t и helyen az arc ß (61) szerinti he lye t te -
sítésével 

s = 21 

+ 

л 
У 

-j- 2 x t an <x0 

arc sin 
mz 
2 и 

2(1 + % - * ) 
— 1 + 

2 и Г Г2(1 + % - * ) J 
mz j z 

2 ( 1 
t an ос. (69) 

Ado t t fogazási rendszerben xn és c'0 konstans , t e h á t a trochoisokkal ha t á -
rolt , tetszőleges и sugarú s ív a fogaskerékre jellemző pa raméte rek , a fogszám, a 
modul és a profi lel tolástényező ismeretében k iszámítha tó [2]. 

Összefoglalva megá l lap í tha t juk , hogy 
a ) a lekerekí tet t lécprofilú szerszám esetén pontos számításokhoz elő-

ször meghatározzuk (50)-ből a cos e gyököt , majd ennek ismeretében kiszá-
mí t juk r) (44) és со (46) ér tékei t , végül êt (36) értékével együt t helyet tes í tve ß 
(41) képletébe, ezzel az s ív (68) szerint számí tha tó ; 

b) sarkos lécprofilú szerszám esetén az s ív a (69) explicit képletből egy-
szerűen k iszámítható , e képlet haszná lha tó a szilárdsági számításokhoz a 
lekerekí tet t lécprofilú szerszámmal generál t t rochoisokkal határol t fogtővas-
tagság közelí tő számítására is. 

IV. Példa 

Egy fogaskerékpár kis kerekének méretezése során, ha a„ = 20° és c'0 = 0,25, a következő 
adatokat kaptuk: 

z — 17; m = 10 mm; r0 — m г/2 = 85 mm; 

•ж = 0,4716 mm; fs = m( l + c'0—x) = 7,7838 mm; 

r, = r„—fs = 77,2162 mm. 
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Számítsuk ki a legnagyobb fogtőfeszültség he lyéhez tartozó rt sugarú körön a trochoi-
sokkal határolt st í v e t lekerekített lécprofilú szerszámmal generált fogprofi lon, és sarkos léc-
profilú szerszámmal generált fogprofilon. 

Az и = r, sugár az előzők szerint 

m = 78,88286 mm. 
6 

ill. 

u ( 1 ) = rl(l) = JL — 0,92803. 
ro 

Az első esetben még további adatokra van szükség, ezek: 

1—sin a, 
C° = 3,79951 mm. 

ill. 

ill. 

e ( l ) = — = 0 ,04470; 
ro 

fk = fs—e = 3,98429 m m , 

fk(i) = — = 0,04687. 
ro , 

1. A számítás menete lekerekített lécprofilú generáló szerszám eseten 

a) Először а 

2(?(i) cos3 e -f [« ( , )+ 2 — р(г) — 1] cos2 e—2/*(i)0<i) c o s e ~ . f h i ) = 0 

(50) szerinti képletbe helyettesítve а megadott értékeket azt kapjuk, hogy 

0 ,08940 cos3 £—0,04700 cos2 £—0,00419 cos £—0,00220 = 0. 

Ebből (pl. Horner-féle elrendezésben fokozatos közelítéssel) egy valós gyököt kapunk: 

vagy i s cos £ = 0,6547, 

f = 49° 6 ' 10". 

b) A (44) képlet szerint 

V =fk(i) t a n = 0,04687 • 1,15455 = 0,05412. 

c) A (46) képlet szerint 

. r) + e w sin £ . 0,05412 + 0,04470 • 0,75589 „ n i M O , 
со = arc sin — v '— _ = a r c s i n ———— = 0,09486. 

u ( l ) 0,92803 
d) A (36) szerint 

= tan a„ — Г-= c o s a (1—x) tan a„ I = 
» l 1 sin a,, J 

= 0,36397 — [ ^ o , ' 3 4 2 0 2 ° ' 9 3 9 6 9 + (1—0,4716) 0,36397j = 

= 0,29934. 

e) A (41) szerint 

v ß = J L —(co—rj + #,) = 1,57080—(0,09486—0,05412 + 0,29934) = 1,23072. 
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f ) Végül az и = r, sugarú s, ív (68) szerint 

n — 1- 2x tan <x0 

st = 2u [ (- tan <xn — + a r c ß z 

= 2 • 78,88286 ( U 7 0 8 0 + 2 ^0,4716 • 0,36397 + 0 ( 3 6 3 9 7 _ 1 ? 5 7 ( ) 8 0 + U 3 0 7 2 ) , 

amelyet kiszámítva végeredményül 

S( = 21,533 m m ; 

ami egyezik a kiszerkesztett fogprofilon mért értékkel (lásd az 1. ábrát). 

2. Sarkos lécprofilú generáló szerszám eseten 

Az и = rt sugarú st ívet a (69) képletből a méretezés során k a p o t t adatok helyettesítésé-
vel közvetlenül kapjuk: 

71 — \- zx tan ot„ 
st 

о ,r ( mzY\ 2(1 + có—x) 7p 
= 2 i Ï arc sm 1 [ - 1 - + ~ " » J 

2u V Г 2(1 + cit—x) ,~|2 , 2(1 + c0—x) 1 1 1 1 1 1 — tan a„ I = 

= 2 • 78,88286 

и Y Г 2(1 + cí-x) 1» 
iz ) L z J 

57080 + 2 • 0,4716 • 0,36397 j j . 
17 

] [ . _ ( 170 \* Г 2(1 + 0 , 2 5 - 0 , 4 7 1 6 ) j 
f I 2 • 78,88286 ) | 17 

2(1 + 0,25—0,4716) J \ j ( 2 • 78,88286 V _ Г 2(1 + 0 , 2 5 - 
+ 1 4 170 J I 17 

+ 2 ( 1 + 0 . 2 5 - 0 , 4 7 1 6 ) 0 3 6 3 9 7 | ; 

amelyből a többször előforduló, azonos számokkal végzett műveletek miatt egyszerűen kapjuk 
a végeredményt: 

s, = 20,412 , 

ami ugyancsak jól egyezik a kiszerkesztett fogprofilon mért értékkel (lásd a 2. ábrát). 
Az 1. és 2. példából is kitűnik, hogy azonos adatok esetén 

s(sarkos < s í lekerekített • 
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KÖNYVSZEMLE 

G. Franz 

K O N S T R U K T I O N S L E H R E D E S STAHLBETONS 

BD. I . : G R U N D L A G E N U N D B A U E L E M E N T E 

Springer Verlag, Berlin/Heidelberg/New York 1966. 2. kiadás, 421 oldal, 362 ábra, 
753 irodalmi hivatkozás . 

A három kötetre tervezett m ű jelen első köte te két főrészre oszlik, melyek c íme: 
1. Építőanyagok, 2. Épí tő elemek. 

A könyv első része 117 oldal terjedelemben a betonkészítés módját , tömörítését, szilár-
dulási folyamatát, valamint a beton szilárdsági, rugalmassági, reológiai és egyéb fizikai 
tulajdonságait ismerteti . Ezután a k ö n y v a betonacél anyagi és fizikai tulajdonságait tárgyalja, 
részletesen ismertetvén a vasalás elkészítésének és korrózióvédelmének kérdését, továbbá 
a beton és acélbetét együttdolgozásának problémáját. Végezetül a szerző a betont érő különböző 
mechanikai, kémiai és fizikai behatásokat ismerteti, részletesen foglalkozva e káros hatások 
elleni védelemmel. 

A könyv második része 270 oldal terjedelemben a különböző szerkezeti elemek: az 
oszlopok, gerendák, konzolok, lemezek, födémek, falak általános méretezését és kiképzését 
tárgyalja. Részletesen elemzi a helyszínen előállított, i l letve előregyártott betonelemekkel 
való építés elméleti és gyakorlati problémáit. Ismertet i a feszített szerkezetek keresztmet-
szeteinek vizsgálatát használati és törési állapotban, va lamint a vasbetonelemek vasalásának, 
zsaluzatának, szállításának és szerelésének különböző problémáit. LTtmutatást ad a tágulási 
hézagok, támaszkodási lapok és fészkek helyes kialakítására. 

A könyv az igen széles körű ismeretanyagot áttekinthető csoportosításban tárja az 
olvasó elé. A tárgyalt anyag kiválasztása igen szerencsés, az egyes fejezetek helyesen súlyo-
zottak. A tárgyalás tömör és mértéktartó, de ennek ellenére világos és jól érthető. Az érvelés 
könnyen követhető és meggyőző. Mindez világosan tükrözi azt a sokoldalú gazdag tapasz-
talatot, __amit szerző hosszú pedagógiai és gyakorlati pályája során gyűj tö t t . 

Általában megállapítható, hogy a könyv célja a vasbetonszerkezetek erőjátékának 
és tervezési szabályainak részletes tárgyalásán tú lmenően a helyes konstruálás elveinek 
ismertetése. Ez nemcsak a helyes szerkezeti rendszer kiválasztását igényli, hanem szükségessé 
teszi a részletek szakszerű kialakítását és egymáshoz hangolását. E célt szem előtt tartva , 
a könyv szerzője gazdag gyakorlati tapasztalataira támaszkodva ismerteti a szerkesztés 
során figyelembe veendő szempontokat. 

A könyv főértéke, hogy a merev szerkesztési és számítási szabályok sablonos gyako-
roltatása helyett önálló gondolkodásra és oknyomozó előrelátásra serkent. Ráirányítja a 
f igye lmet az elmélet egyszerűsítő feltevései és a fizikai valóság közt mutatkozó eltérésekre, 
s azok következményeire. Ebben és a szerkesztési érzék rendszeres fejlesztésére irányuló 
törekvésben tér el Gotthard FRANZ professzor k ö n y v e a vasbeton szerkezeteket tárgyaló 
ama nagyszámú tankönyvtől , mely az utóbbi fél évszázadban különféle szerzők tollából nap-
világot látott. 

Dr. Csonka Pál 

J. Datsko 

MATERIAL P R O P E R T I E S AND M A N U F A C T U R I N G PROCESSES 

John Wiley and Sons Ltd, London—New York 1966; 543 oldak 

A könyv a következő 6 fejezetre oszlik: 1. A ( fémes) anyagok mechanikai tulajdonsága 
2. A mechanikai tulajdonságok kohászati kapcsolatai, ellenőrzése. 3. Öntészet . 4. Hegesztés 
5. Képlékeny alakítás. 6. Megmunkálás. 

A könyv célkitűzése a gépészmérnökök és á l ta lában a gépészet tárgykörében dolgozók 
számára megadni azokat az ismereteket, amelyekre a fémes anyagokat felhasználóknak az 
anyagismeret, anyagvizsgálat és f émtan tárgyköréből szükségük van. 
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Úgy látszik, a szerzőt k ö n y v e megírásában az a felismerés vezette, hogy a fémes 
anyagok, ö tvözetek felhasználóinak egyre mélyebb betekintést kell nyerniök az általuk fel-
használt anyagok tulajdonságaiba. Ezeknek a tulajdonságoknak megismerését pedig csak 
a kohászati és fémtani alapokból kiindulva lehet elmélyíteni. 

E szemléletnek megfelelően a szerző az anizotropnak, homogénnek tekintett fémes 
anyag tulajdonságainak ismertetésekor mindig kapcsolatot keres és teremt a fémtani alapokkal. 
Ez a szemlélet tükröződik abban is, hogy a szerző nagy súlyt helyez például a konvencionális 
feszültségi értékek mellett a valódi feszültségek szerepére, jelentőségére, vagy a hőkezelés 
szerepére és hatására a fémes anyagok mechanikai tulajdonságai ismertetésekor. 

A könyv használhatóságát gazdag példatára is növeli, összefoglalva a mondot takat , 
a könyvet modern szemléletű, a fémes anyagok felhasználói számára írt, nagy á t tek intés t 
adó tankönyvnek kell tekinteni. 

Dr. Káldor Mihály 

A. Geleji 

F O R G E EQUIPMENT. ROLLING MILLS AND ACCESSORIES 

Akadémiai Kiadó, Budapes t 1967; 847 p. 

Több mint másfél évtized választja el a szerző első Kohógéptan c. művét ezen angol 
nyelvű kiadástól, s ebben az időszakban ennek az alapvető kohógépészeti szakkönyvnek fejlő-
dését, bővülését és egyre tökéletesebb kimunkálását jelző mérföldkövek: a mű második 
magyar kiadása (1953), majd a ké t német nyelvű kiadás (Walzwerks- und Schmiedmaschinen, 
1954 és 1961). 

Az egymás t követő kiadások nemcsak f igye lembe veszik a képlékenyalakító technka 
gyors fejlődését, a gyártó berendezések egyre korszerűbb megoldásait, de egyben vetülete i is a 
tudós szerző mindinkább elmélyülő jelenségmagyarázatainak, a törvényszerűségek egiyre 
egzaktabb matemat ikai megformulázásának s eme l l e t t a gyakorlati tervezési és szerkesztési 
követelmények minél jobb kielégítésének. 

Ez az angol nyelvű kiadás ugyan egy egyetemi tankönyvből fejlődött ki, s a szerző 
szerint most is elsősorban a szakoktatás eszközének tekintendő, a valóságban azonban már 
messze meghaladja egy tankönyv kereteit, sőt több vonatkozásban annak szakmai sz ínvonalát 
is. A tárgyalás módja, a géprészek méretezésének részletekbe menő ismertetése, a közölt 
méretezési példák körültekintő kidolgozása a gyakorlott géptervező és szerkesztő számára is 
hasznos ú tmutatás t , munkájához tetemes segítséget nyújt. 

A k ö n y v első fejezete r ö v i d á t tek in tés t ad a képlékeny a l a k í t á s alapelveiről a t é m a k ö r 
nagy k lassz ikusa inak , MoHRnak, NÁDAinak, REjTŐnek , SACHSnak, SiEBELnek és m á s o k n a k 
megál lap í tása i ra t á m a s z k o d v a , ame lyeke t a szerző mindig átsző és kiegészít a m a g a világos, 
a megértést e lősegí tő sa já tos értelmezésével . 

A 2., 3., 4. és 5. fejezetekben a kovácskalapácsok, a kovácsológépek, a mechanikus és 
hidraulikus sajtók működését, kinematikai és dinamikai vizsgálatát, e szerkezetekben fellépő 
erőhatások számítását , a gépek szerkesztési elveit és módszereit tárgyalja a szerző, s a levezetett 
számítási és szerkesztési szabályokat a már emlí tet t kitűnő gyakorlati példákkal illusztrálja. 

A könyvnek több mint egyharmadát a hengerművekről szóló fejezet tölti ki . GELEJI 
professzor sok évtizedes tudományos munkájának oroszlánrészét a hengerlés folyamatainak 
tanulmányozására, a hengerlési nyomás és erőszükséglet meghatározására fordította, s leg-
figyelemreméltóbb, egyben legelismertebb tudományos eredményei i s ezen a munkaterületen 
születtek. Szóban forgó könyvében ennek a mélyreható kutatómunkának termését aratja le, 
amikor a hengerlő berendezések méretezésének és szerkesztésének világos, a gyakorlat számára 
ilyen összefoglaló teljességgel máshol szinte fel sem lelhető szabályait és módszereit publikálja. 
Mondanivalóinak korszerűségét mi sem igazolja jobban, mint az a tény, hogy a legújabb 
típusú bolygókerekes hengerállványok (planéta henger) leírása, működésük elméleti meg-
világítása sem hiányzik a könyvből . 

A 7. fejezetet a Mannesmann-féle csőlyukasztó és csőnyújtó állványok, a Stiefel-féle 
tárcsás és kúpos csőlyukasztó hengerlés, a dugós csőnyújtóhengerlés, a redukáló és méretező 
csőhengerlés berendezéseinek szerkesztése, a művele tek erőszükségletének számítása tölti ki. 

A rúd-, cső- és dróthúzás műveleteinek vizsgálata kedvelt munkaterülete vo l t GELEJI 
professzor kutatótevékenységének. A húzóerő számításakor a közepes, fajlagos felületi nyomás 
(alakítási ellenállás) f igyelembevétele nagymértékben pontosabbá és megbízhatóbbá tette a 
kapott értékeket, a korábbi kutatók egyszerűsített képleteivel kiadódó értékekhez képest. 
Ezeket a húzóműveleteket és a húzóberendezések tervezésének alapvető eljárásait a könyv 
8. fejezete tárgyalja. 
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A két utolsó fejezetben a szerző a csőgyártás két módszerének, az Erhardt-féle csőtolás-
nak és a Rockrite-féle hidegpilgerezésnek teljesen önálló, mélyreható elméleti megvilágítását 
s egyben teljesítményszükségletük ugyancsak újszerű számítását ismerteti. 

GELEJI professzor négy évtizedes tudományos munkásságának eredményei ma már 
világszerte ismertek és elismertek, amiről — többek között — az a sok hivatkozás és utalás is 
tanúskodik, amelyekkel a legkülönbözőbb nyelveken megírt képlékenységalakítási szak-
könyvekben és szakcikkekben lépten-nyomon találkozunk. 

Angol nyelvű, az Akadémiai Kiadó igen gondos munkáját is dicsérő, nagy műve minden 
bizonnyal csak öregbíteni fogja szerzőjének nemzetközi tekintélyét s egyben a magyar tudo-
mány jó hírét is. 

Szeless László 

A. A. Beles —M. Soare 

, LES P A R A B O L O I D E S E L L I P T I Q U E ET H Y P E R B O L I Q U E 

DANS LES CONSTRUCTIONS 

Dunod, Paris 1967; 686 oldal, 206 ábra, 60 táblázat. 
Ez a könyv a Paraboloidul Eliptic j i Hiperbolic in Construcfii címen 1964-ben román 

nyelven kiadott mű francia fordítása, melyet a szerzők a nemzetközi irodalomban időközben 
megjelent újabb megállapításokkal, főképp saját kutatásaik újabb eredményeivel egészítettek 
ki. 

A könyv három részre oszlik. Az első rész — 180 oldalon át — a héjelmélet alapössze-
függéseit mutatja be. Részletesen tárgyalja az egyensúlyi, alakváltozási és rugalmassági össze-
függéseket felületi és derékszögű koordinátarendszerben, s bemutatja ugyanezen összefüggé-
seknek forgáshéjak, illetve lapos héjak esetében jelentkező egyszerűsített alakját. Ezután a 
különféle alaprajzi idom fölé szerkesztett elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéjak geometriá-
jával foglalkozik, majd a héjfeladat megoldására alkalmas matematikai módszereket ismerteti. 
Itt kerülnek tárgyalásra a héjszerkezetek számítására célszerűen alkalmazható variációs mód-
szerek s a különféle numerikus eljárások. 

A könyv második része — 187 oldal terjedelemben — az elliptikus és hiperbolikus 
paraboloidhjak membránelméletét ismerteti. Az elemi úton előállítható megoldások bemutatása 
után a kettős, i l letve egyszerű végtelen trigonometriai sorokkal tárgyalható, i l letve numerikus 
módszerekkel kezelhető feladatokra tér át. Ezután az elliptikus paraboloidhéjak alakváltozási 
problémájával foglalkozik különféle terhelési és támasztási esetekben, majd a torznégyszög-, 
i l letve nyereghéj alakváltozási kérdéseit tárgyalja, mindezt a membránelmélet keretében. 

A könyv harmadik része — 247 oldalon — az elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéjak 
hajlítási elméletét hozza. Bemutatja a feladat alapegyenleteinek megoldását derékszögű négy-
szögalaprajzú héjakra kettős, illetve egyszerű trigonometrikus sor alakjában, majd táblázatokat 
és diagramokat közöl a különbözőképp terhelt négyzetalaprajzú forgásparaboloidhéjak számí-
tására. Ezután a köralaprajzon forgásparaboloidhéjak hajlításelméletét ismerteti , majd részle-
tesen foglalkozik a lapos forgáshéjak esetével . Végül a nyereg-, illetve torznégyszög alakú 
hiperbolikus paraboloidhéj hajlításproblémájának kettős, illetve egyszerű trigonometriai soros 
megoldását ismerteti. 

A könyv függeléke a lapos paraboloidhéjak véges alakváltozásának kérdését és stabilitás-
problémáját vázolja, majd a négyszöglemez és az elliptikus paraboloidhéjak egyes egyszerű 
terhelési esetére vonatkozó képletgyűjteményt közöl. Végül a héjak elméletében szerepet 
játszó egyes függvények táblázatát hozza. 

Mint a fenti felsorolásból is kitűnik, a könyv magában foglalja mindazt az ismeret-
anyagot, amelyre a gyakorló mérnöknek elliptikus és hiperbolikus paraboloidhéj akkal kapcso-
latban szüksége lehet. De a tervező mérnökön kívül érdeklődéssel forgathatják a könyvet 
azok is, akiket a héjak elméleti problémái érdekelnek. Igaz ugyan, hogy a k ö n y v a héjproblé-
mákat kifejezetten a paraboloidhéjak szemszögéből tárgyalja, de az ismertetett módszerek 
általánosíthatók és egyéb héjak esetében is hasznosíthatók. 

Igen értékessé teszi a könyvet mind a gyakorló mérnök, mind pedig az elméleti kutató 
számára az a körülmény, hogy szerzők könyvük megírása kapcsán igen hata lmas irodalmi 
anyagot dolgoztak fel, s hoztak közös nevezőre a továbbkutatás szempontjából. Igen hasznos 
az egyes fejezetek végén közölt irodalmi jegyzék is, mely 354 mű bibliográfiai adatait tartal-
mazza. Ezek közt nagy számban szerepelnek szerzők különféle szaklapokban megjelent dolgo-
zatai is. Ezek eredményeinek a könyv keretébe való beiktatása sajátos színt és jel leget kölcsönöz 
az amúgy is igen érdekes és értékes műnek. 
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A k ö n y v fe j tege tése i ér thetőek, érvelése meggyőző. A n n a k ellenére, hogy a tá rgya l t 
anyag a dolog természete szer int erősen elmélet i jellegű, a m a t e m a t i k a i t á rgya l á smód mér ték-
t a r t ó és sehol sem tévesz t i el a célt: elősegíteni a g y a k o r l a t b a n felmerülő p rob lémák egyszerű, 
ésszerű megoldásá t . E n n e k érdekében szerzők nein zárkóznak el különféle közelítések bevezeté-
sétől, s bő tere t b i z to s í t anak az anal i t ikai t á rgya lásmód m e l l e t t a különféle n u m e r i k u s mód-
szerek b e m u t a t á s á n a k is. A k ö n y v b e n közöl t d iagramok, t á b l á z a t o k és számpéldák szerencsésen 
egészítik ki a gazdag t a r t a l m ú műve t , me ly a héjépítészet p rob l émá i i ránt é rdeklődőknek leg-
melegebben a ján lha tó . 

Dr. Csonka Pál 
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