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KOPOLTYÚSZERÜ JÁRMŰSZELLÖZŐKÖN ÁTHALADÓ 
LEVEGŐMENNYISÉG MEGHATÁROZÁSA 

BLAHÓ MIKLÓS 

[BUDAPESTI MÍ'SZAKI EGYETEM ÁRAMLÁSTAN TANSZÉKE) 

[Beérkezett 1952. január 26-án] 

A j á r m ű v e k szellőztetéséhez rendszerint a környező levegőnek a j á r m ű h ö z 
viszonyítot t mozgását haszná l ják fel. A szellőztetés egyik szokásos módja, h o g y 
a j á r m ű oldalán (pl. ab lakok felet t , autók m o t o r b u r k o l a t á n a k oldalán s tb . ) 
előre- vagy hátrafelé nyíló kopoltyúszerű réseket képeznek ki, melyeken a levegő 
be-, illetve k iáramolha t . 

A Budapest i Műszaki Egye tem Aerodinamikai Tanszékén megmér tük 
ilyen kopoltyúszerű szellőző száll í tot ta levegő mennyiségét előre-, illetve h á t r a -
felé nyíló rések és különféle j á r m ú haladási sebesség esetén, va l amin t a j á r m ű b e n 
és a szabadban uralkodó nyomás különbségének vá l toz ta tása mellett. 

A szellőzőkön á t be- m a j d azokon át k iá ramló levegő mennyisége a j á r m ű 
légterében eloszolva, abban á l ta lában igen kis (1 m/mp alat t i ) sebességgel 
halad. Ez az áramlás a j á r m ű b e n nyomáskülönbséget gyakorlat i lag nem idéz 
elő, vagyis a j á r m ű belsejében uralkodó n y o m á s t mindig ál landónak t e k i n t -
he t jük . A szabadban ha ladó j á rműné l a külső nyomás is á l landó, de a j á r m ű b e n 
és a szabadban uralkodó nyomás rendszerint n e m egyforma, h a n e m a j á r m ű b e n 
néhány m m v. o.-pal nagyobb, amit a j á r m ű h ö z viszonyítva nagyobb sebes-
séggel beáramló levegőnek»a lelassulása okoz. N e m állandó a külső nyomás a k k o r , 
ha a j á r m ű aránylag szűk és hosszú a lagú tban halad (pl. földalat t i v a s ú t ) . 
Ezér t a tanszéken végzet t méréseket a j á r m ű és a külső n y o m á s különféle e l té-
réseire is k i te r jesz te t tük . 

Kísérleti elrendezés. A vizsgált szellőző elrendezését az 1. ábrán l á t h a t j u k . 
A kopoltyúlemez 22 da rab , kb . 1 0 0 x 2 0 mm m é r e t ű réssel rendelkezet t . A kopol -
tyúlemez külső felülete a kocsi oldalfalához képes t 5 mm-rel süllyesztve k e r ü l t 
beszerelésre. A kocsi o ldalfa lának szerkezeti vas tagsága kb. 100 m m volt. Az oldal-
falban kia lakí to t t , 6 9 x 7 4 2 m m terü le tű szellőzőnyílás belső felületén egy az 
oldalfalhoz képest 30° szöggel k iny i to t t elzáró c sappan tyú vo l t . 

A kopoltyúlemez ál ta l szállí tott levegőmennyiség mérésére a 2. ábrán l á t -
ható kísérleti elrendezést készí te t tük. Az (a) je lű k i fúvó szélcsatornához négyszög-
letes keresztmetszetű, fából épí te t t csa tornát (b) c sa t l akoz t a t t unk . Ez a c sa to rna 
valósí tot ta meg a kocsin kívül lévő szabad légtér egy részét. A csatorna egy ik 
oldalfala a kocsifal külső felületének felelt meg és ezen helyeztük el a vizsgálandó 

1 VI. Osztályközlemény X I I / l — 4 
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kopol tyúlemezt (c). Ily m ó d o n a kocsi o ldal fa la , illetőleg a kopol tyúlemez mel le t t 
különféle levegősebességet lehe te t t előidézni, ami a kocsi különféle sebességgel 
való ha l adásának felelt meg . A kopol tyúlemez megfordí tásával mind az előre-
felé, mind a hátrafelé nyíló kopol tyúkat m e g tud tuk valósí tani . 

A szellőzőrendszeren kiáramló levegőt ugyancsak négyszögletes kereszt-
metszetű, f á b ó l készült t é r b e (d) g y ü j t ö t t ü k össze, ami a* kocsi belső t e r é t helyet-

Kere sztmetszet 

tesítette. I n n e n a levegő (e) lemez-csövön és annak végén elhelyezett mérő-
peremen ( / ) keresztül á r a m l o t t ki a s z a b a d b a ( laboratóriumba). A kocsi belse-
jében ura lkodó és a külső n y o m á s közöt t i nyomáskülönbség létesítése céljából 
a (b) c sa to rna végén á l l í tha tó konfuzor t , illetve d i f fuzor t (g) k é p e z t ü n k ki, 
amellyel a kopoltyúlemez e lő t t a c sa to rnában uralkodó nyomást nagyobbra 
vagy kisebbre ál l í that tuk be , min t a kopol tyúlemez mögö t t i (d) térben u ra lkodó 
nyomás. 
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A levegőnek a kocsihoz v iszonyí to t t v sebességét a (h) Pitot-csővel és 
Betz- t ípusú mikromanométerrel , a külső és a kocsi tér közöttiZlp nyomáskülönb-
séget a Pi tot-cső s ta t ika i nyí lása és a (d) tér oldalfalában elhelyezett f u r a t 
közé kapcsol t Betz- t ípusú mikromanométer re l mér tük . A kocsi térbe, illetőleg 
abból k iáramló V levegőmennyiséget az ( f ) mérőperem és az ehhez csatlakozó 
Fuess- t ípusú mikromanométer segítségével m é r t ü k . 

A kocsin kívül, a szabaâ levegőben a nyomás nem vál tozik . Alagútban 
ha ladó kocsinál is az alagút és a kocsi között i szabad keresztmetszet a kopol tyú-
keresztmetszetl iez képest végtelen nagynak tek in the tő , így a kopol tyúlemezen 
á tá ramló mennyiség a levegősebességet gyakorlat i lag nem befolyásol ja , azaz a 
s ta t ika i nyomás változása a va lóságban a kopoltyúlemez előtt e lhanyagolható . 
Ezzel szemben a kísérleti elrendezés (b) csa tornakeresztmetszete a kopol tyú-
nyílások összes keresztmetszetének csak kb. 3-szorosa volt és így a kopol tyú-
lemezen á tha ladó levegőmennyiség a csa tornában uralkodó n y o m á s t lényegesen 
befolyásol ta . 

A s ta t ika i nyomás á l landóságának ellenőrzése céljából a kopol tyúlemez 
előtt és u t á n a csatorna f a l ában elhelyezett fu ra tokon keresz tü l k iveze te t t 
nyomások különbségét p ' egy más ik Fuess-t ípusú mikromanométerre l m é r t ü k . 
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E nyomáskülönbség csökkentése céljából pedig a c sa to rnának a kopoltyúlemezzel 
szemközti fa lá ra ha j l ékony pótfalat (í) e rős í te t tünk, melynek különféle állítá-
sával a kopoltyúlemez e lő t t helyi konfuzor t , illetve d i f fuzor t t u d t u n k képezni. 

Ezzel a berendezéssel a levegőnek a kocsiba va ló beömlése ese tén a p ' 
nyomáskülönbséget p o n t o s a n 0-ra t u d t u k beállítani, a levegőnek a kocsiból 
való kiszívása esetén a mérendő d p nyomáskülönbségnek kb. 1/3-ára csökken-
te t tük . Miu tán a Zip nyomáskülönbséget a kopol tyúlemez közepe előt t i nyo-
máshoz képes t mér tük, az elkövetett h iba a Zip nyomáskülönbség 1/3-ának 
csak tör t része lehet. 

Fel té te leztük, hogy a kocsi oldalfalán fokozatosan vastagodó ha tá r r é t eg 
miat t egy há t r ább e lhelyezet t kopoltyúlemez esetleg kevésbbé lesz hatásos, 
mint a kocsi elején. Ezér t a (b) jelű c sa to rná t aránylag hosszúra (4 m) kész í te t tük 
és a kopol tyúlemezt kevéssel a szélcsatorna konfuzora (k) után helyeztük el. 
A szélcsatorna konfuzora a határréteg szempont jából megfelel a kocsi elejének, 
tehát az á b r á n lá tható elrendezés a kocsi elején elhelyezet t kopoltyúlemeznek. 
A kocsi elejétől t ávo labb elhelyezett kopol tyúlemezt úgy va lós í to t tuk meg, 
hogy a ven t i l á to r t (l) visszafelé j á r a t t u k , minek fo ly tán az a csatorna (g) nyí-
lásán keresztül szívta a levegőt . A kopoltyúlemez ebben az esetben a kocsi ele-
jétől kb. 3 m-rel há t r ább elhelyezett szellőzőnek felelt meg. 

Mérési eredmények. Egy-egy méréssorozatot a (g) konfuzor , illetve diffuzor 
beállítása u t á n a levegő sebességének (venti látor fo rdu la t számának) vál tozta-
tásával v e h e t t ü n k fel. M i u t á n az elrendezésen egy méréssorozat közben nem 
vá l toz ta t tunk , a Reynolds-szám h a t á s á t nem t ek in tve (tehát gyakorlat i lag 
bizonyos sebességi t a r t o m á n y o n belül), valamemryi sebesség egyenlő a r ányban 
változott . 

A kocsiba áramló levegőmennyiséget az a lagútban a kocsihoz viszonyí tot t 
levegősebesség függvényében ábrázolva, az a rányosságnak megfelelően, a mérési 
pontok egy-egy, a kezdőpont tó l kiinduló egyenesre esnek. (3. ábra), melyeken 
bizonyos sebesség elérésekor néhol törések t apasz ta lha tók . Ez a körü lmény 
módot n y ú j t o t t a mérési pon tok h ibá inak lineáris kiegyenlí tés ú t j á n tör ténő 
csökkentésére. 

A csatornában és a kocsiban uralkodó nyomások különbsége ( d p ) a sebes-
séggel (Reynolds-szám h a t á s t nem tek in tve) négyzetes összefüggésben van. 
A lineáris interpoláció l ehe tővé tétele vége t t az egyes mérési pontokhoz a d p 
nyomáskülönbség négyzetgyökét ír tuk (3. ábra , -{-'-tel je lö l t pontok). Pozi t ívnak 
tek in te t tük a A p nyomáskülönbséget akkor , amikor a nyomás a csa to rnában 
nagyobb vol t , mint a kocs iban . Ennek megfelelően pozi t ív volt a kocsiba beömlő 
légmennyiség (negatív a kocsiból kiszívott légmennyiség), továbbá pozi t ívnak 
t ek in te t tük a vonat ha ladás i sebességét akkor , amikor a kopoltvúrések előre-
felé áll tak (a 2. ábrán f e l t ün t e t e t t elrendezésben a nyíl lal jelzett értelmek). 
A kocsiban uralkodó t ú l n y o m á s esetén a A p nyomáskülönbség nega t ív volt , 
ennek négyzetgyökét is n e g a t í v előjellel í r tuk a d i ag rammba (sign A p |dp | ) . 
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A méréssorozatoknak megfelelő egyeneseken a A p = áll. é r t ékek pont ja i t 
kiegyenlí tő lineáris interpoláció ú t j á n k a p t u k (°-val j e l ze t t pontok) . Ezeken 
keresztül ra jzol tuk meg az egyes A p ér tékeknek megfelelő egyenes da raboka t . 

A p — 0 és pozitív haladási sebesség (előrefelé álló kopoltyúrések) esetében 
a kocsiba beáramló levegőmennyiség a v o n a t sebességével a kimért t a r t o m á n y o n 
belül arányos volt . (A d iagramm jobb felső negyedében A p = 0 egyenes). A méré-
sek egy része ugyan a Ap = 0 egyenesnek párhuzamos lefelé való e l to lódását 
indokol ta (szaggatott egyenes), ami t minden valószínűség szerint az á ramlásnak 
a kopoltyúélekről való leválása okozot t . Ez a leválás bizonyos sebességnél 
megszűnvén, a szaggatot t egyenes ugrásszerűen lép á t a Zip = 0 egyenesbe. 
Az át lépés helye bizonytalan. Egyrészt ezér t , másrészt pedig miu tán az eltérés 
kicsiny, ezt a jelenséget az á t á ramló légmennyiség kiszámításához készítet t 
d i ag rammnál nem ve t t ük f igyelembe. A pozi t ív nyomáskülönbségnek megfelelő 
egyenesek ezen egyenes fölött , míg a nega t ívnak megfelelők ez a l a t t helyez-
kednek el. Az állandó nyomáskülönbségnek megfelelő egyeneseken l á t h a t ó 
törések a kopoltyúlemezen kialakuló á r a m k é p ugrásszerű vá l tozásának követ-
kezményei . 

A diagramm bal felső negyede a s zabadban keletkező tú lnyomás és há t ra-
felé nyíló kopoltyúrések esetének felel meg. A bal alsó negyedben t a l á l j u k a 
Ap =0 egyenes fo ly ta tásá t hát rafe lé álló kopoltyúrések esetében. Ezen egyenes 
környékén a levegősebességek erősen bizonyta lanok vo l t ak , az á ramkép több-
ször megvál tozot t . A Ap = 0 egyenes a t ö b b ízben felvett méréssorozatok átlag-
ér tékét m u t a t j a . 

Kétségtelenül megál lapí tható , hogy b á r a hát rafe lé álló kopoltyúrések 
esetében A p = 0 nyomáskülönbség mellett kiszívott mennyiség nagyjából ará-
nyos a vona t haladási sebességével, ez a mennyiség du rván 1/20 része az előre-
felé álló kopoltyúréseken ugyanazon vonatsebesség mellett belépő mennyiségnek. 

Negat ív Ap (kocsiban uralkodó tú lnyomás) esetén a kocsiból k iá ramló 
mennyiség a vonat haladási sebességétől a rány lag nagy sebességi t a r t o m á n y b a n 
függet lennek muta tkozo t t (vízszintes egyenes szakaszok). Meglepő, hogy há t r a -
felé álló kopol tyúk és a kocsiban ura lkodó túlnyomás ese tén nagyobb vona t -
sebesség a kocsiból kiáramló mennyiséget bizonyos t a r t o m á n y b a n csökkent i . 

A vent i lá tor visszafelé j á r a t á sáva l a kocsi elejétől k b . 3 m-rel h á t r á b b 
kezdődő szellőző esetét mér tük ki. A két fé le szellőző-elhelyezés közöt t lég-
szállítás szempont jából különbséget nem észleltünk, így a 3 . ábrában fe l tün-
t e t e t t d iagramm a kocsi oldalán bárhol elhelyezett szellőzőre érvényesnek 
t ek in the tő . 

A mérések közben többször t a p a s z t a l t u k , hogy a levegő á tá ramlása a 
szellőző hossza mentén nem egyenletes. í g y az átömlő mennyiségnek a kopol tyú-
rések számával való arányos á tszámítása csak a vizsgált eset től való kis el térés 
mellett a jánla tos . 



6 B L A H O MIKLŐS 

Mérési pontosság. Bár a m é r t pontok a kiegyenlí tő egyenesekhez közel 
esnek és az egyenes men tén a Ар | értékek is egyenessel igen jó l összeköthetők 
v o l l a k , a valódi á r a m k é p megvalósí tása terén fel tételezhető eltérések m i a t t 
az eredményeknek a szellőzések tervezésénél va ló a lka lmazásában a mérési 
p o n t o k szórásánál lényegesen n a g y o b b eltérésekre is s zámí tanunk kell. 

A A p . = 0 egyenes baloldali ágának megfelelő kis légmennyiségeknél a 
m é r t értékekkel egyenlő nagyságrendű bizonytalanságot t apasz ta l tunk , de ezen 
kis légmennyiségek b izonyta lansága a rendszerint sokkal n a g y o b b összmeny-
ny iség hibáját n e m növeli lényegesen. A vizsgált szellőzőelrendezéssel felszerelt 
kocsi szellőzése a mérés i eredményekből számí tha tó értéktől becslésünk szerint 
± 15%-ka l nagyobb mértékben n e m fog eltérni. 

A szállított levegőmennyiség kiszámítása. A 3. ábrában közöl t mérési ered-
m é n y e k , valamint a kocsin t e rveze t t szellőző elrendezés b i r t o k á b a n a szellőzők 
szá l l í to t ta összes levegőmennyiség meghatározása a következőképen lehet-
séges : 

Adot t vonát l ia ladási sebesség mellett felvesszük a kocsiban ura lkodó 
(á l landónak t ek in the tő ) nyomás t . A vonat sebességének, a szellőzők i rányí tá -
s á n a k és a nyomáskülönbségnek megfelelő be- vagy kilépő mennyiségeket a 
3 . -ábrából leolvassuk, és a k a p o t t mennyiségeket összegezzük. A felvett nyomás-
különbség á l ta lában nem ad egyenlő be- és ki lépő összmennyiséget. A kocsi 
belsejében ura lkodó nyomás fe lvéte lé t tehát mindaddig korr igál juk, amíg a 
be lépő összes levegőmennyiség a kilépő összes levegőmennyiséggel meg n e m 
egyezik . Ez a számí tás néhány p r ó b a után a kocsiban u ra lkodó nyomás helyes 
é r t éké re vezet, és ebben az ese tben helyesen a d j a a kocsiba be- , illetve az abból 
k i l épő levegőmennyiséget is. 

Miután a f e n t i sorozatos közelítést mindig valamely a d o t t vonatsebesség 
ese té re kell elvégezni, a s zámí tá s t megkönnyí t i olyan d i a g r a m m elkészítése, 
me lyen a szellőzők szállította légmennyiség a A p nyomáskülönbség függvényében 
v a n fel tüntetve és az állandó vonatsebességnek megfelelő p o n t o k vannak össze-
k ö t v e . Ezt a d i ag rammot t a l á l j u k a 4. ábrán, ahol a vízszintes tengelyre a A p 
nyomáskülönbsége t négyzetgyökös léptékben m é r t ü k fel, hogy így az á l landó 
vonatsebességnek megfelelő gö rbék tört egyenes vonalak legyenek. 

Az álló v o n a t n a k megfelelő v = 0 egyenes kis töréssel h a l a d át a 0 pon ton , 
a m i azt jelenti , hogy a szellőzőrendszer (kopoltyúlemez és elzáró c sappan tyú 
n y i t o t t á l lapotban) ellenállása a kocsiba való beömlés esetén valamivel nagyobb , 
m i n t a kocsiból va ló kiömléskor. A külső t ú lnyomás (pozitív Ap) t a r t o m á n y b a n 
a v o n a t ha ladása előrefelé álló kopoltyúrések esetén a beömlő mennyiséget 
lényegesen növel i , míg a h á t r a f e l é álló kopol tyúrések esetén kisebb m é r t é k b e n 
csökkenti . Előrefe lé álló k o p o l t y ú k és nagyobb vonatsebesség mellett m é g a 
kocsibán ura lkodó lényeges t ú l n y o m á s (negatív Ap) esetén is, a kocsiba beá ramló 
(pozitív) légmennyiséget k a p u n k . Hátrafelé álló kopol tyúrések és a kocsiban 
ura lkodó t ú l n y o m á s esetén a v o n a t haladási sebessége a kocsiból kiömlő levegő-
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mennyiséget bizonyos tartományban csökkenti. Az egyes vonatsebességeknek 
megfelelő görbék növekvő negatív nyomáskülönbség esetén a v = 0 egyenesben 
folytatódnak. 

Miután előrenyíló kópoltyúk még a kocsiban uralkodó aránylag nagy 
túlnyomás (negatív Ap) esetén is a kocsiba beárandó (pozitív) légmennyiséget 
adnak, a be- és kilépő légmennyiségek rendszerint csak a kocsiban uralkodó 
lényeges túlnyomás feltételezésekor lesznek egyenlők. így a 4. ábrán feltüntetett 
diagramm jobb oldalára (pozitív Ap, külső túlnyomás esete) rendszerint nincs 

4. ábra 

szükség. A kocsin átáramló légmennyiség meghatározásakor rendszerint nem 
fordul elő továbbá a Ap = 0 és hátrafelé nyíló kopoltyúk esetében említett 
bizonytalan légmennyiség sem (Ap = 0 egyenes baloldali ágán lévő metszés-
pontok). 

Vegyünk pl. egy 20 m/mp sebességgel haladó vasúti kocsit. Ha a 
kocsi oldalán elhelyezett kopoltyúlemez szellőzők fele a baladási irányba, fele 
pedig hátrafelé nyílik, akkor a szabadban és a kocsiban uralkodó nyomások 
különbsége —5,3 mm v. o. (kocsiban uralkodó túlnyomás) lesz, mert ekkor 
a kocsiba áramló mennyiség egyenlő az abból kiáramló légmennyiséggel. Egy 
szellőzőpáron (egy előre és egy hátrafelé irányított kopoltyúlemez) átáramló 
mennyiség ekkor 6,2 m3/perc. Ez a mennyiség a szellőzőpárok számával szor-
zandó. 
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Ha az előrefelé nyíló kopol tyúlemezek s záma kétszer anny i , mint a h á t r a -
felé nyílóké, a k k o r a kocsiban uralkodó t ú l n y o m á s 5,9 m m v . o., mert e b b e n 
az esetben egy előrefelé nyíló kopoltyún be l épő mennyiség 3,2 m3 /perc, egy 
há t rafe lé nyíló kopol tyún k iáramló mennyiség pedig 6,4 m 3 /perc . Két előrefelé 
és egy hát rafe lé nyíló kopoltyúcsoporton á t h a l a d ó légmennyiség tehát 6,4 m 3 / 
perc , ami az előző esettel körülbelül megegyezik. Miután azonban így 2 e lőre 
és 1 hátrafelé nyí ló kopoltyú ad egy csopor to t , az összes kopol tyúk s z á m a 
pedig nem vá l toz ik , 2 : 3 a r á n y b a n kevesebb kopol tyúcsopor tunk van, a lég-
mennyiségnek is csak 2/3 részét kell s zámí tanunk , t ehá t a kopol tyúk felénél 
nagyobb rész előre irányítása n e m célszerű. 

Amennyiben a kopol tyúk 2/3 részen nyí l ik hátrafelé és 1/3-a előre, akko r 
a kocsiban u ra lkodó tú lnyomás 3 mm v. o., m e r t ekkor egy előrenyíló kopo l tyú -
lemezen belépő mennyiség 9,4 m3 /perc, egyenlő két há t rafe lé nyíló kopo l t yún 
ki lépő 2 x 4 , 7 m3/perc-cel. Ez t a mennyiséget 2/3 arányban á tszámítva , az első 
fel tételezésünkkel kb. azonos 6,2 m3 /perc á t á r a m l ó mennyiséghez ju tunk . H a s o n l ó 
eredményeket k a p u n k a kocsi kisebb sebességgel való ha ladásakor is. 

E néhány példából azt a következ te tés t vonha t juk le, hogy s z a b a d b a n 
ha ladó j á r m ű v ö n célszerű a kopol tyús szellőzők felét előre, felét pedig h á t r a f e l é 
i rányí tani . A kocsin á táramló légmennyiség csökken, ha t ö b b kopol tyú nyí l ik 
előre, mint a m e n n y i hátrafelé . 

A szellőzők megfelelő elrendezésével a kocsi belsejében úgy a hossz-, m i n t 
a kereszt i rányú áramlás megvalósí tható. 

Alagútban haladó j á r m ű b e n a külső ( j á r m ű és alagút közö t t i szabad keresz t -
metszetben ura lkodó) nyomás a haladási i r á n n y a l ellentétes értelemben csökken . 
Ez esetben a szellőző levegő mennyiségének meghatározásához ismernünk kell 
a külső nyomás változását és az annak következtében az egyes szellőzők he lyén 
keletkező nyomáskülönbségeket külön-külön kell számításba venni. É r d e k e s , 
hogy ebben az esetben va lamennyi kopol tyú előre vagy há t ra fe lé i r ány í t á sakor 
is kapunk (a ránylag kis) á tömlő mennyiséget . 

Összefoglalás 

A dolgozatban i smer te te t t eljárás a j á rművekben ha ladás közben bekö-
vetkező légcsere kiszámítását teszi lehetővé. A számításhoz ismerni kell egy 
szellőzőnyíláson be-, illetve k iá ramló légmennyiséget a szellőzőnyílás ké t olda-
lán keletkező nyomáskülönbség függvényében, különféle ha ladás i sebességeknél. 

A t a n u l m á n y t a r t a lmazza egy g y a k r a n a lkalmazot t szellőzőtípussai a 
Budapest i Műszak i Egyetem Áramlástani Tanszékén végzet t mérések eredmé-
nyei t . Ezen e redmények felhasználásával pé ldáka t dolgoz ki és következ te té -
seket von le a kocsi kétféle haladási ér te lmével kapcsolatos legjobb szellőző-
elrendezésre nézve . 



CSŐALAGÚTBAN HALADÓ VONAT LÉGELLENÁLLÁSA 
BLAHÓ MIKLÓS 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM ÁRAMLÁSTANI TANSZÉKE] 

[Beérkezett 1952. január 26-án] 

Bevezetés 

Szúk csőalagútban ha ladó vona t légellenállása a s z a b a d b a n ha ladóénak 
sokszorosára növekszik. Nem tú l nagy (100 km/órán aluli) sebességnél sem közöm-
bös t e h á t a légellenállás legyőzésére fo rd í t andó tel jesí tményszükséglet . 

A légellenállás ilyen nagymér tékű megnövekedése azzal magyarázha tó , 
hogy míg a szabadban ha ladó v o n a t e lőt t és mögöt t — a v o n a t első és h á t s ó 
homlokfa lának közvetlen környeze té t nem t ek in tve — a n y o m á s nem. vá l toz ik , 
addig a csőalagútban a vona t mögöt t lényegesen kisebb a nyomás , mint a v o n a t 
előt t . Az a lagútban haladó vona t , min t rosszul záró d u g a t t y ú tolja a levegőt 
maga e lő t t . A vonat té r fogatáva l kiszorí tot t levegőtömeg egy részen azonban 
a v o n a t és az alagút között i szabad keresztmetszeten át a v o n a t mögé á raml ik . 
A v o n a t mellett i nyomásesésnek egyik részét (1. ábra, b — с görbe szakasz) a 
vona t és az alagút közötti szabad keresz tmetszetben keletkező súrlódás okozza. 
A nyomáscsökkenés másik része (1. ábra, a—b görbe szakasz) a levegőnek a 
szűk keresztmetszetben mu ta tkozó sebességre való felgyorsításához szükséges. 
Ennek a nyomásesésnek egy részét a vona t mögöt t i keresztmetszet-bővülésben, 
min t rossz ha tás fokú di f fuzorban v i s szakap juk (1. ábra, с—d görbe szakasz) . 

A felsorolt három nyomáskülönbség eredője (Ap') létesí t i az alagút t ö b b i 
részében a vona t ha ladásával azonos é r t e lmű ú. n. utánáramlást. Az u t á n -
áramlás sebességét az szabja meg, hogy a n n a k következtében az alagút s zabad 
keresztmetszetében keletkező összes nyomásveszteség a Ap' nyomáskülönb-
séggel egyenlő legyen és így az alagút két végén a nyomás a légköri nyomássa l 
egyenlő marad jon . 

A vona t légellenállását, és az u t á n á r a m l á s t kisminta segítségével célszerű 
megmérni . 

Az i smer te te t t légáramlás k ismintán való előállításához egyrészt az a l agú t 
és a v o n a t között i viszonylagos elmozdulást , másrészt pedig az u t á n á r a m l á s t 
kell megvalósí tani . Ez lehetséges lenne pl. ejtőkísérlet a l a k j á b a n , melynél a 
függőlegesen elhelyezett a l agú tk i smin tában az aránylag könnyűre kész í te t t 
vona tk i smin t a súrlódásmentes vezetés mel le t t szabadon esnék. Az a l agú t -
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kismin ta egyik végén a keresztmetszet f o j t á sáva l az u t áná ramlás sebességét 
l ehe tne szabályozni. A vonat és a levegő sebességének mérésé t a vonatk ismin-
t á n a k a felgyorsulás után á l l andó sebességgel való esése közben lehetne elvégezni, 
melyből a k i smin ta súlyának ismeretében a légellenállás is k iszámítható lenne . 
D e ezzel a módszerrel a ránylag nagy költség mellet t is csak kis mérhető sebes-
séget , illetve kis Revnolds-számot lehetne elérni . 

О 7
 •> 

Ehelyet t a kísérletezés szokásos m ó d j a az, hogy az a lagú tk i smin tában 
vent i lá torra l s z ív j ák a levegőt és ebben a mesterséges légáramban mér ik az 
egyhelyben fel függesztet t vona tk i smin ta légellenállását. Ez a módszer elvileg 
helytelen, mer t n e m valósí t ja m e g az alagút és a vonat viszonylagos e lmozdu-
l á s á t . Ebben az esetben a levegő a vonat oldalához és az a l agú t falához képes t 
ugyanolyan sebességgel ha lad , míg a valóságban a "vonat és az alagút közö t t i 

"•p. 

1. ábra 

s z a b a d keresztmetszetben az a lagút falához képest lényegesen kisebb sebes-
séggel áramlik, eset leg a v o n a t haladásával megegyező ér te lemben. Az i roda-
l o m b a n mégis az ily m ó d o n kapot t a d a t o k a lap ján számí t ják a v o n a t 
légellenállását. 

A Budapés t i Műszaki Egye t em-Áramlás t an Tanszékén szintén ilyen elren-
dezéssel végez tünk méréseket, csőalagútban ha ladó vonat légellenállásának meg-
határozására . A méréseknél az a lagútkisminta belső felülete egyik esetben s ima, 
más ik esetben kereszt- és hosszi rányban b o r d á z o t t volt. í g y a vonat légellen-
á l lásá t mindkét alagútt ípus esetében meg t u d t u k mérni . Az alagút kereszt-
metszetének k i smér tékű vá l toz ta t á sáva l mindegyikben többfé le méretű v o n a t -
k i smin tá t he lyez tünk el és így t á j ékozód tunk arról, hogyan változik az ellen-
állástényező a v o n a t és az a l a g ú t keresztmetszetének v iszonya, az ú. n. kitöltési 
tényező függvényében . Végül az alagútban uralkodó levegősebesség vá l toz ta -
t á sáva l az el lenállástényezőnek a Reynolds-szám függvényében való vá l tozásá t 
m é r t ü k . Amenny iben lehetőség nyílik m a j d eredeti mére tű vonaton á ramlás -
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t echnika i mérések végzésére, úgy a k i smin tákon , fenti módszerrel k a p o t t ered-
ményeiknek a valóságos v o n a t esetétől való eltéréseit is t i sz tázni fog juk . 

T a n u l m á n y u n k b a n a mérési- e redmények ismertetése után r á m u t a t u n k 
ar ra , hogy a méréssel k a p o t t ér tékek a közismert csősúrlódási tényező és h id rau -
l ikus sugár fe lhasználásával aránylag jól számí tha tók , t o v á b b á az u t áná ramlás i 
sebesség számításával kapcsola tban teszünk néhány megjegyzést . 

Kísérleti elrendezés 

Az alagút k i smin tá j á t favázra erősí te t t kar tonlemezcső alkotta. A ka r ton -
lemez belső felülete megfelelt a borda nélkül i »siina« a lagú tnak , míg a befelé 

2. ábra 

bordázo t t a lagu ta t ugyancsak kartonból készült bordák beragasztásával való-
s í to t tuk meg (2. ábra). A bordázot t a lagú t keresztmetszeté t később ké to lda l t 
egy-egy lécbetét segítségével kissé növe l tük . Az alagút végé t centrifugális vent i-
látorhoz csa t l akoz ta t tuk , elejére pedig az á tömlő légmennyiség mérése cél jából 
mérőperemet he lyez tünk. 

Ellenőrzés céljából megmér tük a ven t i l á to r u tán k i f ú j t légmennyiséget is. 
A légmennyiségnek két helyen tör tén t mérése indokol tnak bizonyult, m e r t az 
első próbamérésnél a k i f ú j t levegőmennyiség kb. 70%-ka l volt több , m i n t a 
beszívot t . Ez t az eltérést a két félből készül t cső réseinek leragasztásával és a 
csat lakozások tömítésével 5 — 10%-ra csökken te t tük . A hamislevegő mennyi -
ségét ennél kisebb ér tékre a vona tk i smin tá t t a r tó szá laknak megfelelő nyí lások 
m i a t t nem lehe te t t csökkenteni , így az á t m e n ő levegőmennyiséget a hamis-
levegő felével korr igál tuk. 
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Az a l a g ú t b a n uralkodó n y o m á s mérése céljából az a l agú t te te jén 1/2 
m-enk in t kis ny í l á soka t vág tunk , melyeken á t egy 2 mm á t m é r ő j ű s tat ikai nyo -
másszondát he lyez tünk be. 

Részben az alagút-keresztinetszet , r észben pedig a vona tk i smin ták (3. 
ábra) vá l toz ta tá sáva l más -és m á s keresz tmetszetviszonyokat t u d t u n k elő-
ál l í tani : 

Kocsi keresztmetszete : 
Kocsi kerülete : 

F k m> = 0,0098 
K k m = 0,41 

0,0111 
0,43 

0,0146 
0,49 

Alagút Kereszt- Kerület Hidraulikus kitöltési tényezők 
metszet К m sugár négysz. 

4r' m F m 2 
sugár négysz. 

4r' m 
Sima . . . 0,0269 0,630 0,171 0,364 j — 0,542 
Bordás .. 0,0232 0,596 0,156 0,424 0,478 0,630 
Bordás . 0,0257 0,620 0,166 0,382 0,432 J 0,567 

3. ábra 

A vona tk i smin táka t 2, 4 és 6 kocsi összekapcsolásával a 4. ábrán l á t h a t ó 
m ó d o n függesz te t tük be az a l a g ú t b a . A vona t légellenállását a 4. ábrán a -va l 
j e l ze t t 45°-os d ró t szá l a lkalmazásával az s serpenyőbe he lyeze t t súlyokkal 
ellensúlyoztuk. A kismintának 0 helyzetbe va ló visszahozását a b előfeszítő 
d ró t szá l kivetí tésével ellenőriztük. 

Mérési eredmények 

a) Nyomásváltozás az alagút hossztengelye mentén. Az üres a lagútban á r amló 
levegő okozta nyomásesés t az 5 . ábrában l á t j u k . A nyomáskülönbségeket az 
a l agú tban ura lkodó átlagsebesség dinamikai nyomásához v iszonyí tva dimenzió 



4. ábra 
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o f г з </ s б / в s !m to 

5 ábra 

6. ábra 
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nélküli a lakban ra jzo l tuk a d iagrammba. A mérések az a l agu takban a n y o m á s 
l ineáris vál tozását m u t a t t á k , a változás i ránytényezője a kétféle keresztmetszetű 
bordás a lagútban egyformának adódot t . Az alagút légellenállástényezőjét (AjJ 
az egyenesek i ránytényezőjének a hidraul ikus sugár négyszeresével való szor-
za ta ad j a . Az ellenállástényezőket azért v o n a t k o z t a t t u k a h idraul ikus sugár 
négyszeresére, mer t a keresztmetszet körhöz hasonló vol t és így az ellenállás-
tényező értékei a körkeresztmetszetű csövek ellenállástényezőjével összehason-
l í tha tók . Az ellenállástényezők értékeit ugyancsak megta lá l juk a d i ag rammban . 

A különböző sebességgel végzett nyomásmegoszlás mérésekből azt tapasz-
t a l t u k , hogy a sima alagút ellenállástényezője a Reynolds-szám függvényében 
a sima csövek ellenállástényezőjével megegyezően vál tozik, míg a bordás alagút 
ellenállástényezője a mér t t a r t o m á n y b a n a Reynolds-számtól függet lennek 
m u t a t k o z o t t . 

Az a lagútban a nyomásnak a vona t melletti vál tozásai t m u t a t j á k a 6., 
7. és 8. ábrák. Mindegyik áb rában megta lá l juk az üres a lagútban beköve tkező 
nyomásvál tozás t is. Jól megfigyelhető a vona t elején kialakuló ugrásszerű nyo-
máscsökkenés, mely a hirtelen szúkülő keresz tmetszetben a levegő felgyorsí-
t á s á n a k a következménye. A vona t mellet t a nyomás szintén l ineárisan csökken, 
de az üres alagúthoz képest sokkal rohamosabban . A 2, 4, illetve 6 kocsis vona t 
mel le t t a nyomáscsökkenés i ránytényezője megegyezik úgy, hogy a vona tok 
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hossza a linearitás megszűnéséből jól lá tható. A vona t mögöt t mindenü t t meg-
ta l á l juk a keresztmetszetbővülésnek megfelelő nyomásemelkedés t , mely u t á n a 
n y o m á s ismét az üres a lagútnak megfelelő i ránytényezővel csökken. 

b) Vonatellenállás a Reynolds-szám függvényében. A fen t felsorolt nyolcféle 
kitöltési tényezőnek és háromféle kocsiszámnak megfelelően összesen 14 összeállí-
t á s b a n mér tük meg a vonat légellenállását a Reynolds-szám (levegősebesség) függ-
vényében . Az ellenállást az üres a l agú tban keletkező átlagos levegősebesség dina-

mika i nyomásával és a vonat keresztmetszetével (F k ) osztva, dimenzió nélküli 
a l akban ta lá l juk a 9. ábrában. A Reynolds-szátnot va lamennyi esetben az a lagút 
szabad keresztmetszetében m u t a t k o z ó átlagsebességgel és az a lagút hidraul ikus 
suga rának négyszeresével számí to t tuk . 

A vonat ellenállástényezője a Reynolds-szám növekedésével csökken. 
A Reynolds-szám logar i tmusának függvényében az ellenállástényező logari tmusa 
a k imér t t a r t ományon belül közelítőleg lineárisan vál tozik. Meglepő, hogy bá r 
az a lagút légellenállása a sima a lagút esetében a Reynolds-számtól függöt t , 
míg bordás alagút esetében a t tó l függet lennek m u t a t k o z o t t , az ellenállás-
t ényezők vál tozásának i ránytényezője mégis mindké t esetben egyformának 
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t ek in the tő . Ennek oka valószínűleg az, hogy a vona t felülete a kocsi a l j án elhe-
lyezett szekrényekkel és kocsiközökkel együ t t a sima a lagúthoz képest érdes, 
az érdes alagúthoz viszonyí tva pedig sima volt , és így a kétfé le hatás t kiegyen-
l í tet te . Az i ránytényezők át lagér tékének megfelelően az ellenállástényező a 
k imér t t a r t o m á n y o n belül a Reynolds-szám 0,061-ik h a t v á n y á v a l fo rd í t va 
arányos. 

A vona t ellenállásának a kocsiszám függvényében va ló vál tozására nézve 
jellemzők az ellenállástényezőknek a 2 kocsi ellenállástényezőihez v iszonyí to t t 
értékei : 

Ce-

1Ю* S 6 7 в 9 Ю5 

9. ábra 

Ce 

Ce 2 kocsi 

Kitöltési Kocsi!. 
tényező s/,ám 

0.542 6 
0.473 6 
0.63 2 
0.542 4 
0.565 2 
0.473 4 

0.382 6 

0.542 2 
0.332 4 
0.473 2 

0.432 2 
0.424 г 

0.382 2 

0.36b 

5 10 

fie-

Alagút 
Kocsiszám 

Alagút 
2 4 6 

Sima 1 1,79 2,49 
Bordás 1 1,78 2,56 
Bordás 1 1,79 2,52 

Átlag 1 1,79 2,52 

2 VI. Osztáiyköihmény XII/1—4 
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Eszerint 4 kocsi ellenállása 2 kocsi ellenállásának kb. 1,8-szerese, 6 kocsié pedig 
kb . 2,5-szerese. Az ellenállástényező t ehá t n e m növekszik a kocsik számával 
arányosan, m e r t abban a kocsik számától függet len ál landó rész is fogla l ta t ik . 

25 

Ce-
2Q 

Ре 
F ó 

22 

20 

18 

16 

H 

/2 

10 

в 

6 

7 

° 03 ОЛ 0.5 0.6 

10. ábra 

с) Vonatellenállás a kitöltési tényező függvényében. A felsorolt keresztmet-
szetviszonyok mel le t t 2 kocsival mért ellenállásokból Re = 140 000 Reynolds-
számhoz t a r tozó ellenállástényezőket a ki töl tés i tényező függvényében ábrá-
zol tuk a 10. ábrában. Az á b r á b a n megkülönbözte t tük a sima és a bordás a lagút-
b a n mért é r t ékeke t . F e l t ü n t e t t ü k továbbá a később i smer te tendő számítással 
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kapo t t görbéket . A d iagrammból l á t h a t j u k , hogy az ellenállástényezők ér téke , 
amely szabadban ha ladásná l (<p = 0) 1 körül lenne , a szokásos rp = 0,5 
körüli ki töltési tényező esetében kb. 10 és növekvő ki tö l tés i tényezőknél egyre 
rohamosabban növekszik. 

Mérési pontosság. Az alagút és a v o n a t közötti viszonylagos e lmozdulás 
hiánya okoz ta eltérésen kívül hibaforrás volt a fe l függesztő drótok résein és 
egyéb tömítet lenségen á t beáramló hamis levegő. Ez t 5—10%-ra t u d t u k csök-
kenteni . (A nagyobbik mennyiséget t ö b b kocsiból álló v o n a t több fe l függesztése 
okozta.) 

A hamis levegő mennyiségét m i n d e n mérésnél pon tosan megál lap í to t tuk 
és annak felét a beszívot t levegőmennyiséghez hozzáad tuk . így az e lköve te t t 
h ibát csökkente t tük . 

Az erőmérés h ibá j a , min t azt a vízszintes erővel tö r tén t próbaterhelések 
m u t a t t á k , a légmennyiségmérés hibáihoz képest e lhanyagolható vol t . 

Végül a vonat- és az a lagútk isminták méreteinek megállapí tását terhel-
het i hiba, különösen a bordázo t t cső esetében. 

A felsorolt h ibafor rások figyelembevételével a m é r t adatok maximál is 
h ibá já t ± 10%-ra becsü l jük . 

Az ellenállás meghatározása számítással 

Mint a bevezetésben emlí tet tük, a mér t adatok a hidraulikus sugá r és a 
cső-ellenállástényező segítségével a rány lag jól s zámí tha tók . A számítás alapja 
az, hogy a vona t és az alagút közöt t i szabad keresztmetszetet körgyűrűhöz 
hasonló keresz tmetsze tű csőnek fog juk fel és meghatá rozzuk annak a négy-
szeres h idraul ikus sugár ra v o n a t k o z t a t o t t ellenállástényezőjét. 

Alagút ellenállástényezők. A v o n a t melletti nyomásesést a csősúrlódási 
tényező segítségével a következő szokásos alakban fe j ezhe t jük ki : 

A Q 2 l A 
Pl = 2 2 47' 2 

ahol о a levegő sűrűsége, v2 a levegősebesség a vonat és alagút közöt t i szabad 
keresztmetszetben (11. ábra), l a vonat hossza, r2 a körgyűrűhöz hasonló kereszt-
metszet hidraul ikus sugara , Л2 ezen a d a t o k r a vona tkozó ellenállástényező. Az 
ellenállástényező kiszámításához a nyomáseséseket az üres alagútban ura lkodó 
átlagsebesség dinamikai nyomásához viszonyí tva az 5—8. ábrákban ta lá l juk 
meg. Az üres a lagútban és a vonat mel le t t i körgyűrűhöz hasonló keresz tmet-
szetben ura lkodó átlagsebesség viszonya a folytonosság tétele a lapján 

^ F- Fk Fk 

vz = ~ ~ F = 1 ~ Y = ( p ' 

2* 
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A körgyűrűhöz hasonló keresztmetszet h idrau l ikus sugarának kiszámításához 
a keresz tmetszete t az alagút belső és a v o n a t külső kerü le tének összegével 
osz to t tuk . Ezek a lap ján A2 tényező kiszámítását az alábbi t á b l á z a t b a n t a lá l juk : 

Alagút К m Kk m <p (1-9)" 
W = 

К Alagút К m rk 1 Kk m <p (1-9)" 
W = 

e 2 / 
T V К K+Kk 
e 2 / 
T V 

Ï ' . F , 
К 

Sima 0,0234 0,0269 0,63 0,0146 0,21 0,542 0,21 0,0439 3,88 0,0358 1,53 
Bordás 0,0358 0,0232 0,60 0,0098 0,41 0,424 0,332 0,0531 3,10 0,0547 1,53 

— — — . — 0,0111 0,43 0,478 0,273 0,0470 3,95 0,0507 1,42 
— — — — 0,0146 0,49 0,630 0,137 0,0316 10,60 0,0460 1,29 

0,0381 0,0257 0,62 0,0098 0,41 0,382 0,382 0,0618 2,03 0,0480 1,26 
— — — 0,0111 0,43 0,432 0,322 0,0519 3,35 0,0560 1,47 
— — — 0,0146 0,49 0,567 0,187 0,0400 7,70 0,0556 1,46 

Átlag 1,42 

A táb láza t utolsó oszlopában l á t j uk a körgyűrűhöz hasonló keresztmetszet 
esetére kapo t t ellenállástényezők és az üres a l agú t ellenállástényezője közö t t i 
v iszonyszámokat . (Sima alagút esetében az ellenállástényezőt a Reynolds-
számok v iszonyának 5-ik gyökével számí to t tuk á t , mert a kérdéses t a r t o m á n y b a n 
ez a h a t v á n y közel í te t te meg legjobban a sima cső ellenállástényezőjének vá l to-
zását.) Megfigyelhető, hogy bár az értékek bizonyos szórást m u t a t n a k , a szó-
rásban a kitöltési tényezőtől való függést n e m lehet megál lapí tani , úgy hogy 
az csak a számítás közelítő v o l t á r a muta t . A viszonyszámok á t laga kb. 1,4, 
ami azt jelenti, hogy a körhöz hasonló keresztmetszetről a körgyűrűhöz hasonló 
keresztmetszetre való áttérés közben a h idraul ikus sugár négyszeresére vona t -
koz t a to t t ellenállástényező az előzőnek kb. 1,4-szeresére növekede t t . 

Miután ez a viszonyszám a kitöltési t ényezőtő l gyakorla t i lag nem függ , 
így a vonat mel le t t i nyomásesést A3 = állandó feltételezésével k i fe jezhet jük a 
kitöltési tényező függvényében. 

Vonat-ellenállástényezó'k. Ahhoz , hogy a v o n a t ellenállástényezőjét az ü res 
a l agú tban uralkodó átlagsebességhez és annak hidraulikus sugarához viszonyít-
suk, a vonat mel le t t i nyomásesés kifejezését a megfelelő viszonyszámok a rá -
n y á b a n át kell a lak í tanunk. 

Az a lagútkeresztmetszetben és a kö rgyűrű keresztmetszetben ura lkodó 
sebesség viszonya 

így 
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A hidraulikus sugarak viszonya a keresztmetszetek és a kerületek viszo-
nyából számitható. A körgyűrűhöz hasonló keresztmetszet területe az a lagút 
keresztmetszetének (1 — y)-szerese. A kocsi kerülete és az a lagút kerülete közö t t i 
viszony a kitöltési tényező négyzetgyökével arányos : 

К к r - i r -

к = 4 1lep. 

K + K * = , , 
К К 

a hidraulikus sugarak viszonya t ehát 

i + с , y<p. 

F) 
K _ F K + Kk _ 1 n , r 1 r v 

F - F k ~ F - Fk К - T^p{] + V<P>-
К f 

Egy adott vona t hosszának az alagút hidraulikus sugarához viszonyítot t 
l „ . , 

értéke ~ a kitöltési tényezőtől szintén függ. A kocsikat a rányosan növelve v a g y 

csökkentve, azok hossza keresztmetszetük négyzetgyökével arányosan vál toz ik . 
Állandó alagútkeresztmetszet esetén a kocsi keresztmetszetek arányán mit sem 
vá l toz ta t az állandó alagútkeresztmetszettel va ló osztás. í gy mondhat juk , hogy 
az adot t vonat hossza (illetve a n n a k az — esetünkben állandó — alagút h idrau-
likus sugarához viszonyított értéke) a kitöltési tényező négyzetgyökével ará-
nyosan változik. 

Ugyanerre az eredményre ju tunk természetesen akkor is, ha a kitöltési 
tényezőt úgy vá l toz ta t juk , hogy a kocsik mére té t ál landónak tar tva, az alag-
u t a t növeljük vagy csökkent jük, hiszen a kocsi és az alagút együttes a rányos 
vál tozta tása a viszonylagos ér tékeket nem befolyásolja. 

H a a kocsi mére ta ránya inak megfelelően valamely cp1 ki töltési tényezőhöz 
h 

bizonyos — érték tartozik, akkor tetszésszerinti (p kitöltési tényező esetén a 

kocsi hosszának az alagút hidraulikus sugarához viszonyított értékét 

képlet segítségével kapha t juk . 
Amennyiben a tapasz ta la t szerint az ellenállástényező a Reynolds-számtól 

nem függ (hidraulikailag érdes cső), akkor a À2 tényező átszámításához az alag-



22 BLAHO M I K L Ő S 

ú t r a vonatkozó Ax tényezőt csak a fenti , mérésekből k a p o t t viszonyszámmal 
kell megszorozni : 

= 

Ha az el lenállástényezőnek a Reynolds-száintól való függését is f igyelembe 
kell vennünk, akkor szükség van a Reynolds-számok viszonyának kiszámí-
tásá ra is : . 

Rej ___ t v l _ 1 1 = I 
Re, - vpi \ - y 4 \+Cx Уу 1 +Ct Y у 

Az el lenállástényezőnek a Reynolds-számtól való függését legcélszerűbb 
a számított t a r t o m á n y n a k megfelelő ha tv án y fü g g v én n y e l figyelembe venni , 
így pl. 5-ik gyök alkalmazásával 

5 

A, 
1 + C, 

A felsorolt viszonyszámok alapján a v o n a t melletti nyomásesést az alábbi 
képlettel fe jezhe t jük ki : 

- j 4 p . ». í t P P T P a + c. m f E . 

E kifejezésben A tényezőnek а Reynolds-számtól való függését nem t ü n t e t -
t ük fel. 

Az így k a p o t t érték a nyomáskülönbségnek csak egy ik része. Másik része 
a vonat elejénél bekövetkező hirtelen nyomásesésből származik , mely a levegő-
sebesség megnövekedéséből a Bernoulli-egyenlet a lapján számí tha tó : 

Pl 

Ha feltételezzük, hogy a vonat homlokfa lán m i n d e n ü t t össznyomás kelet-
kezik, a v o n a t végére pedig a d i f fuzorhatásnak megfelelő nyomásnövekedés 
még nem ha t , akkor a v o n a t homlok- és h á t f a l á n keletkező és a levegő felgyorsí-
tásából eredő nyomáskülönbség 

, P о 
2 (T^yy-

Össznyomás va ló jában a v o n a t homlokfelületének csak egy pont jában kelet-
kezik, de fen t i fel tevésünk a szabadban ha l adó vonat (y = 0) esetében ce = 1 
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ellenállástényezőre vezet , ami a tapasz ta la t ta l elég jól egyezik. Növekvő kitöl-
tési tényezők esetén viszont a te l jes —1 érték elhagyásával e lkövete t t hiba az 
ellenállástényezőhöz képest egyre inkább e lhanyagolhatóvá lesz. 

A kétféle nyomásesés összege a vonat homlok- , illetve hátfa lára h a t ó 
nyomások különbségét arlja, ame lye t a vonatkeresztmetszet te l szorozva a v o n a t 
ellenállását k a p j u k . A vonat ellen állástényező, vagy i s a vonatkeresz tmetszethez 

Q 
és a — vx d inamikai nyomáshoz viszonyított v o n a t ellenállás kiszámításához 

2 Q 
t e h á t a két nyomásesés összegét csak ~ v\ d inamika i nyomással kell osz tanunk. 

2 
Felmerül t u g y a n a gondolat , hogy az a fe lü le t , amelyre a nyomáskülönb-

ség ha t , nagyobb, min t a vona t homlokfelülete. Nyomáskülönbség hat ugyanis 
a kocsik al ján elhelyezett szekrények közeinek első, illetve h á t s ó falaira, va la -
min t a kocsiközökben levő homlokfa lakra is. E z e k e t a járulékos felületeket m i n t 
a v o n a t felületének látszólagos megnövekedését fogha t juk fel . A tapasz ta la t 
szerint azonban ez a látszólagos felületnövekedés e lhanyagolható volt. 

A vonat-el lenállástényező t e h á t 

Apx + Ap0 1 lx 
c, = — 

Q 2 
Г 1 

ТГ——ГТ- + ~T СЛ ТУ-L— _ — (1 +-C1V<p) I/ - = 

_ ! 1 + C i V y 
(1 - v Y * ( i - « p ) 3 

ahol 

C3=fr,C2Xx — 

<P1 V 
A vonat-ellen állástényezőt t e h á t csak a k i tö l tés i tényezővel, mint függet len 

vál tozóval fe jez tük ki és a kép le tben egy geometr ia i és egy áramlás technikai 
méréssel megha tá rozandó ál landó szerepel. 

Az Áramlás tan i Tanszéken végzett kísér letek folyamán ezek az á l landók 
a következők vo l t ak : 

A kocsi és az alagút kerüle tének viszonya 

K k , , 
— = 1,1 » azaz : cx — 1,1. 
К 

A cső-ellenállástényezők viszonya körhöz hasonló keresztmetszetről a 
körgyűrűhöz hasoidó keresztmetszetre való á t té résnek megfelelően 
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h 
A v o n a t hosszára nézve : a bordás alagútban 7 = 30,6, cp1 = 0,382 kitől-

. h U 

tési tényező esetén; a s ima a lagútban pedig 7 == 36,3, = 0,542 kitöltési tényező 
ri 

esetén. 
Ezen adatokkal a f e n t i képletből számítot t ellenállástényező görbéket a 

10. ábrában ta lá l juk. A s ima alagút ellenállástényezőinek á tszámításánál azokat 
a Reynolds-szám — 0,2-ik ha tványáva l t ek in te t tük a rányosnak . 

Az áb rában közölt mérési pon tokbó l megfigyelhető, hogy a számí to t t 
görbe a vonat-el lenállástényezőknek a kitöltési t ényező függvényében való 
vál tozását jó l jellemzi. 

Utánáramlási sebesség. Az u tánáramlás i sebesség számí tása abból a tényből 
indul ki, hogy a vonat • á l ta l létesített nyomáskülönbség fedezi az a l agú tnak a 
vonate lőt t i és utáni részében az u t áná ramlásnak megfelelő nyomásesést . A v o n a t 
által lé tes í te t t nyomáskülönbség a v o n a t ellenállástényezőjéből s zámí tha tó . 

Tollmien szerint 

ahol V a v o n a t sebessége, и az u t áná ramlás i sebesség, ce a vonat ellenállás-
tényezője végtelen hosszú a lagútban, и = 0 esetben. A vonat el lenállásának 
kiszámításánál pedig az eddigi képle tekben előforduló sebesség helyébe a 
V—и re la t ív sebesség kerü l . 

Fent i képlet azt fejezi ki, hogy a v o n a t ellenállását a vonat homlok- és 
hátsó falán keletkező nyomáskülönbségnek és a kocsi keresz tmetsze tének szor-
zata ad ja . A vonat ál tal az alagútban okozot t nyomáskülönbség számításánál 
nem h a g y h a t j u k azonban f igyelmen k ívü l a vonat m ö g ö t t i nyomásnövekedést , 
miu tán a v o n a t homlokfelületén ke le tkező nyomástöbble te t is számí tásba 
ve t tük . 

A v o n a t okozta felgyorsí tást veszteségmentesnek tek in tve , a v o n a t végén 
a levegősebesség csökkenése közben legfel jebb a Borda—Carnot-féle nyomás-
veszteség muta tkoz ik . Az u t áná ramlás t lé tes í tő nyomáskülönbséget úgy k a p j u k , 
ha előző számí tásunkban 

, p , 1 
ЛР i = I yï 2 (1 —ç>)2 

helyett 

képlettel számolunk (11. ábra). Az u t áná ramlás számí tásánál t ehá t a vona t 
ce ellenállástényezője he lyébe a 

1 . ( <p Vs _ 1 + V c, — 
(1 — <P)2 1 U—<p) ' l — p 

kifejezést kell helyet tes í tenünk. 
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A mérések azt m u t a t t á k , hogy az u t á n á r a m l á s t létesítő nyomáskü lönbség 
az így számí to t tná l is valamivel (átlagosan min t egy 5%-kal) kisebb. Ez azza l 
magyarázha tó , hogy a v o n a t mögött i nyomásnövekedés a Borda—Carno t 
veszteségénél k isebb veszteség mellet t megy végbe . Miután azonban az é r t é k e k 
erős szórást m u t a t t a k (mintegy ± 15%), e n n e k az el térésnek a f igye lembe 
vétele nem le t t volna indokolt . 

Fentiek szerint az u tánáramlás i sebességre nézve 

A , " = f ( „ - » ) > „ ( ^ J ^ - I ^ I + A , ^ ) . 

ahol L az a lagút hossza. 

/ 

у / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / л УА 
p 

— 1 - K Fe 
v , A -

Pt Рг 
11. ábra 

Bevezetve a 

f í cc -_ 1 1 — cpj 

dimenzió nélküli tényezőt, az u tánáramlás sebességének a vonat sebességéhez 
viszonyí tot t é r téke 

u_ _ — к + V"Г 
v ~~ 1 — к ' 

и 
ér téké t к tényező függvényében а 12. ábrában t a l á l j uk . A görbe meg-

V 

figyeléséből és а к tényező szokásos ér tékeiből arra a következte tésre j u t u n k , 
hogy az u tánáramlás i sebesség első közelí tésben rendszerint fele a vonat ha l adás i 
sebességének. А к tényező értékének kiszámításához ugyan i s a következő t á jé -
koz ta tó a d a t o k a t vehe t jük fel : 

A kitöltési tényező rp = 0,5, ennek megfelelően a v o n a t ellenállástényezője 
ce — 10. Az a lagút hidraul ikus sugarának négyszerese, ame ly megegyezik egy 
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•4 5 6 

12. ábra 

körkeresztmetszetűnek fe l té te lezet t alagút á tmérőjével , legyen pl. 5 m. Legyen 
az alagút s z a b a d hossza L — l — 500 m , és ellenállástényezője Xx = 0,02. 
Ezzel 

1 + 0,02 ^ 

0.8 

amellyel a d iagrammból 

- = 0 , 5 2 
v 

A vonat hosszánál 500 m-re l hosszabb, p l . 5 m á t m é r ő j ű alagút ese tében 
к értékeinek vál tozásáról t á j é k o z t a t az a lábbi táblázat : 

<p 0,1 0,5 0,6 

Ce 5,5 10 18 

A1 = 0,01 0,632 1,75 4,20 

Aj = 0,02 0,421 1,17 2,80 

Ax = 0,04 0,253 0,70 1,68 
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Ezen ér tékeknek megfelelő u tánáramlás i sebességek 

. ч> 1 0,5 0,6 

ce 5,5 10 18 

At = 0,01 0,44 0,57 0,67 

Aj = 0,02 0,41 0,52 0,62 

Aj = 0,04 0,33 0,45 0,56 

Amint l á t juk , a kapot t legkisebb u tánáramlás i sebesség a vonat baladási 
sebességének kb . 1/3-a és a fe lve t t legnagyobb к ér ték esetén annak 2/3-a. 

í g y előbbi - = 0,5 t á jékoz ta tó ér tékünk az u tánáramlás sebességét jól jellemzi. 
v 

Megjegyezzük még, hogy a többi ada to t á l landónak t a r tva , az alagút rövidülése 
esetén a fenti képle t nevezője l -hez közeledik, így к é r téke kb. 3,5-hez t a r t . 
Az u tánáramlás i sebesség t ehá t fent i ada tok mellett egészen rövid a lagút ese-
t ében sem ha lad ja meg a v o n a t haladási sebességének 2/3-át . 

и 
Az - = 0 , 5 t á j ékoz ta tó ér téket , va l amin t a <p = 0 , 5 kitöltési tényezőt 

v 
a l a p u l véve, azt az érdekes e redményt k a p j u k , hogy a levegőnek a vonathoz 
viszonyí to t t át lagos áramlási sebessége az a lagút és a v o n a t között i kereszt-
metsze tben megegyezik a vona t haladási sebességével, de azzal természetesen 
el lentétes ér te lmű. Ez esetben t e h á t a vona t mellett a levegő az alagút fa lához 
v iszonyí tva gyakorlat i lag áll. 

IRODALOM 
1. Untersuchungen an einem Schnellbahnwagen Erg. der Acrodyn. Versuchsanstalt, 

zu Göttingen. III. Lieferung. 1927. 
2. W. Tollmien : Luftwiderstand und Druck Verlust bei der Fahrt von Zügen in einem. 

Tunnel. 
Zeitschrift V. D. I. Bd. 71. No. 6. 1927. 

Összefoglalás 
A cikk első része a Budapest i Műszaki Egyetem Áramlástani Tanszékén, 

csőa lagú tban ha ladó vonat k i smin tá j án végzett á ramlás technikai mérésekről 
számol be. A mérések a lka lmával a vona tk i smin ta az a lagútk ismintához képest 
azonos helyzetben marad t , a levegőt egy vent i lá tor szívta az a lagútkisminta 
végén . A vizsgálat az a lagút belső felületének, va l amin t a vona t kitöltési 
tényezőjének befolyására is k i t e r jed t . Az eredmények között van a nyomás 
vá l tozása az üres a lagútban és a vonat mellet t , a v o n a t ellenállástényezője 
különféle esetekben a Reynolds-szám és a kitöltési tényező függvényében. 

A cikk második része számítás i módszert t a r t a lmaz a mért a d a t o k alap-
j á n a vonat el lenállástényezőnek és az u t áná ramlásnak különféle ki tö l tés eseté-
ben való meghatározására . A számítás nem ter jed ki a k i smin ta kísérlet és a cső-
a lagú tban ha ladó nagyméretű vonat esete közöt t lehetséges eltérések vizsgálatára . 





SZŐRMETARTÓSSÁGI VIZSGÁLATOK 
B R U G G E R FRIGYES és FEHÉR ISTVÁN, a kémiai tudományok kandidátusa 

[BŐR-, CIPŐ- ÉS SZŐRMEIPARI KÖZPONTI KUTATÓ LABORATÓRIUM 

[Beérkezett 1952. szeptember 29-én] 

A szőrme kereskedelmi értékét szépsége, r i tkasága, az uralkodó d i v a t 
és a viselhetőség i d ő t a r t a m a szabják meg. Népruháza t i cikkek készítésére 
alkalmas szőrménél különösen lényeges tényező a szőrme é le t ta r tama és ezen-
kívül még egy fontos követe lményt kell ebben az esetben a szőrmének kielé-
gíteni : j ó hőszigetelő képességűnek kell lennie. Az ál ta lánosan ismert szőrme-
vizsgáló módszerekkel e ké t tu la jdonság nem mérhető . A kérdés fontosságára 
való t ek in te t t e l a szőrme tar tósságának mérésére a lkalmas vizsgalati módszer 
kidolgozását tűz tük ki célunknak. 

A szőrme használa t közben veszít értékéből. A hordás fo ly tán ér ték-
csökkenése két i rányú, a szőrme részben szépségéből, másrészt pedig hővédő 
képességéből veszít. A szépészeti értékcsökkenés okai a szőrme színének ki-
fakulása, vagy színének kevésbbé tetszetőssé válása, a szőrszálak összeguban-
colódása, összenemezelődése, a szőrszálak eredeti , nagyjából pá rhuzamos 
i rányzot t ságának tel jesen szabályta lanná válása. Ezenkívül a hordás közben 
lekopott szőrök — elsősorban az erősen dekorat ív jellegű koronaszőr és vezető-
szőr — h iánya is a szépség nagyfokú csökkenését okozza. 

Az esztétikai értékcsökkenéssel nagyjából pá rhuzamosan romlik a szőrme 
hővédő képessége is. A szőrszalak összegubancolódása, de különösen a szőrök 
elkopása és kihullása a szőröktől körülzárt levegőréteg vas tagságának csök-
kenését okozza. A szőrme hővédő képessége pedig elsősorban ennek a hőszigetelő 
levegőrétegnek köszönhető. 

A szőrme szőrhullása a kikészítet t szőrme ta r tós í tásának mineműségétől , 
a kikészítés és festés fo lyamán elszenvedett vegyi és mechanikai behatásoktó l 
és ezenkívül természetesen a szőrme-célra feldolgozott á l la t fa j ta milyenségétől 
függ. Az egyes szőrszálak kopása hasonlóképen függvénye a kikészítés és festés 
vegyi beha tása inak . A festés nélkül elkészítet t szőrme kopási ellenállása lénye-
gesen nagyobb , mint a hidrogénperoxidos ha lványí tás u t án világos színűre fes-
te t t , v a g y az erősen savas és oxidáló közegben anil infekete roston való képzé-
sével f e s t e t t szőrme. 

Különböző f a j t á j ú állatok szőrméi kopással szemben különböző ellen-
állást t anús í t anak . H a b á r a szőr anyaga minden esetben közel egyforma össze-
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tételű ke ra t in , kopás szempont jából lényeges a szőrszálak szerkezetét is t ek in -
te tbe v e n n ü n k : a vékonyabb, ha j l ékonyabb szálak kevésbbé kopnak , min t a 
merevebb, vas t agabb szálak. Ezenkívül nagy mértékben befolyásolja a kopási 
ellenállást a szőrszálakban jelenlevő légcsatornák mennyisége is. Igen sok 
levegőt t a r t a lmazó szőr ellenállása annyira gyengülhet , hogy a szőr már haj l í -
tásnál is e l tör ik (szarvas szőre). 

A különböző szőrmefa j táka t ta r tósság szempontjából Austin m u t a t ó -
számmal osztályozta. Az átala készí tet t rangsorban a vidra szőrméjé t — m i n t 
leg tar tósabbat — 100 pont ta l értékelte és gyakor la t i alapon ehhez a r á n y í t o t t a 
a többi leggyakrabban használt szőrme ta r tósságá t . Nestler a szőrmegyár tás 
technológiá jának javulásá t f igyelembevéve, az Austintól megado t t é r tékeket 
helyenkint j a v í t o t t a . Utóbbi táb láza tából v e t t néhány szőrme tar tóssága a 
következő : 
Vidra 100 Róka 4 0 
Hód ! 90 Csikó 35 
Hód (koronaszőr kitépve) 85 Róka, festett 35 
Nerz 70 Mókus 30 
Perzsa 65 Házinyúl 20 
Krimi bárány 60 Kecske 15 
Nerz, festett 55 Vakond 7 
Pézsma 45 Vadnyúl 5 

Austin t áb láza tában előforduló számok természetesen át lagér tékek, m e r t 
gyakorlatból t u d j u k , hogy a szőrme ta r tósságá t az előállításhoz felhasznált 
nyersbőr tu la jdonsága i is erősen befolyásol ják. 

Gyakor la tban többször előfordul, hogy valamely gyártási e l já rás t a szőrme 
tar tóssága szempont jából kell megítélnünk. Az ilyen természetű kérdések eldön-
tésére kétségkívül a hordási p róba a legbiztosabb módszer. Az i lyenfa j t a p r ó b á k 
kivitelénél nagy körültekintéssel kell el járni ahhoz, hogy ér tékelhető eredmény-
hez jussunk és emellett egy-egy próba kiviteléhez ál talában egy év vagy egy 
évad szükséges. Az ál talunk ismert szőrmeipari i rodalomban sehol se t a l á l tunk 
oly módszert , melynek segítségével a szőrme tar tósságát kísérleti ú ton lehetne 
megállapítani . A texti l ipar ezzel a tárggyal viszont igen beha tóan foglalkozik, 
ezért ennek az iparnak tapasz ta la ta i t igyekeztünk értékesíteni. 

A text i l ipar i koptatógépek közül a Schiefer-féle kop ta tó t kísérel tük m e g 
felhasználni. Enné l a gépnél a ta r tósságára vizsgálandó szőrmedarabot forgó 
korongra szerel tük, mellyel szemben párhuzamos tengellyel excentr ikusan v a n 
elhelyezve a kopta tókorong. A kop ta tókorong különböző nagyságú súlyokkal 
terhelhető. Kísérleteinknél kopt a tófelületként különböző szemcsenagyságú csi-
szolópapírt, műszak i vásznat és posztót a lka lmaz tunk . E készüléken végzet t 
va lamennyi kísérletnél a szőrme szálai már röviddel a kísérlet el indítása u t á n 
teljesen összenemezelődtek, ami azt jelent i , hogy egészen más b e h a t á s n a k 
ve te t tük alá a szőrmét a kopta tógépen, min t amilyennek a viselésnél van ki téve . 
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Gyakor l a tban a szőrme nemezelődése csak igen kis mértékben fordul elő, a 
nemez kopási ellenállása viszont lényegesen nagyobb , mint az elkülönítet t 
szőrszálaké, így t u l a j donképen a szőrme nemezelőképességét m é r t ü k . 

A szőrme gyakor la t i kopásához legközelebb v a n a Huggenberger-koptató 
b e h a t á s a . Ez, mechanizmusát t ek in tve , egyszerű síkmozgású gép. A kopta tó 
eszköz Nylon-sörtéből készült kefe, mely bronzlapba van szerelve és 243 sörte-
csomóból áll. A bronzlapon 30 szívólyuk is van, amelyeken keresz tü l légritkítás 
segítségével a lekopot t részecskék e l távozhatnak és a keletkező l égáram a kefét 
és k o p t a t o t t anyagot is hűti. A nylonkefe vízszintes i rányban szabadon mozog 
ké t vezetőlemez közöt t úgy, hogy a kefe a vizsgálandó anyagra te l jes szélességben 
egyenletesen fekszik. A kefe tar tó súlya kefével együt t 3 kg. A terhelés pót -
súlyok alkalmazásával 3 és 10 kg közöt t vá l toz ta tha tó . A k e f e t a r t ó t ha j tó rúd 
vezetősínen mozga t j a ide-oda 60 löket/perc sebességgel. A k o p t a t á s hossza 
200 m m , szélessége 54 mm. 

Kísérleteinket báránybőrön kezdtük. 5 X 20 cm nagyságú próbates teket 
v á g t u n k ki a bőrökből . K o p t a t á s előtt a g y a p j ú b u n d á t mindig ugyanarra a 
magasságra lenyí r tuk (15 mm). Kopta tásná l minden 1000 löke t u tán súlyra 
m é r t ü k a l ekop ta to t t gyapjú mennyiségét (a p róbadarab visszamérése ú t j án ) . 
A kop ta tás i vizsgálat elvégzése u t á n a próbadarabró l beretválással teljesen 
e l távol í to t tuk a gyap júbundá t és a szőrme bőrrészének lemérése segítségével 
k i számí to t tuk a próbadarabon eredet i leg jelenlevő gyap jú mennyiségét . Tekintve, 
hogy a báránybőrök mind egy magasságra vol tak lenyírva, a p róbadarabon levő 
g y a p j ú súlya a rányos a p róbada rab szőrsűrűségével. A ny lonkefe terhelése 
5 kg volt , egyes kísérleteknél azonban 10 kg-os terhelést is a lka lmaz tunk . 

Az előkísérletek szerint a szőrméről lekopot t szőrmennyiség közel a rá-
nyosnak adódott a löketszámmal. A lekopott szőr 5 kg terhelésnél 80 cg, 10 kg-os 
terhelésnél pedig 160 cg körül vo l t . Sűrűbb szőrzetű szőrméből minden esetben 
k i sebb mennyiségű volt a l ekopot t szőr. 

Bárányszőrme koptatás 

Az előkísérletek kedvező befejezése u t án r á t é r t ü n k egy egész bá ránybőr 
különböző részeinek kopta tására , oly célból, hogy megvizsgáljuk a szerkezetbeli 

1. ábra 
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különbségek ha tásá t a m i n t á k kopására . A teljesen kidolgozott bá ránybőrbő l 
az 1. ábra szerint v e t t ü k a min táka t . A mérések eredményei t az I . t áb láza t 
t a r ta lmazza . Az eredményeket következők szerint é r te lmezhe t jük : 

I. TÁBLÁZAT 

Minta 
Összes 
gyapjú 

cg 

Gyapjú-
sűrűség 
cg/cm3 

Terhelés 
kg 

Löketszám 
Lekopott 

gyapjú 
cg 

Lekopott 
gyapjú 

% 

821 429 2,86 5 1000 66 15,4 
2. 1000 67 
3. 1000 43 

822 554 3,70 10 1000 87 7,9* 
2. 1000 97 
3. 1000 106 

823 402 2,68 5 1000 64 15,8 
2. 1000 62 
3. 1000 55 

831 322 2,15 10 1000 142 22,1* 
832 362 2,35 5 1000 75 20,8 

2. 1000 71 
3. 1000 74 

811 419 2,79 5 1000 73 17,4 
2. 1000 72 

17,4 

3. 1000 63 
842 440 2,94 - , 5 1000 58 13,0 

2. 1000 57 
3. 1000 55 

851 581 3,87 5 1000 52 8,9 
2. 1000 53 
3. 1000 59 

852 461 3,07 5 1000 87 16,9 
2. 1000 78 
3. 1000 94 

861 397 2,65 5 1000 70 17,6 
2. 1000 62 
3. 1000 82 

862 373 2,49 5 1000 68 18,2 
2. 1000 61 
3. 1000 90 

* 10 kg-os koptatásnál a 2-vel osztott %-okat tüntettük fel. 

A lekopot t szőr mennyisége közel arányos a löketszámmal . Nagyobb 
eltérés csak a harmadik ezer löketnél ta lá lható , ami abból adódhat , hogy i t t 
már a kop ta t á s körülményei megvá l toz tak (kop ta t andó felület, szőrsűrűség, 
tar lómagasság stb.). A t o v á b b i a k b a n minden esetben az első ezer löket alkal-
máva l lekopot t szőrmennyiséggel számol tunk . 

A lekopot t szőr mennyisége a bőr te l jes felületén vál tozik, még az egymás-
hoz közelálló mintáknál is, pl. a 851 sz. mintánál 52 cg, a 852-nél pedig 87 cg. 
H a azonban a lekopott szőrmennyiségeket a szőrsűrűség függvényében ábrá-
zol juk (2. ábra), a kopási ér tékek nagyjábó l egyenes m e n t é n helyezkednek el. 
Az egyenestől távolabb eső 852 és 842 sz. minták ér tékeinél a min ta a szőrme 
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oly részéből származot t , melynél a szőrsúrűség a min tán belül nem volt egyen-
letes. A szőrsűrűség és kopás mér téke között i összefüggés még szembetűnőbb, 
ha a lekopott szőrmennyiséget az összes szőr % - b a n fejezzük ki és az így k a p o t t 
%-os kopási ér tékeket graf ikonon ábrázol juk a szőrsűrűség függvényében 
(3. ábra). Eszer int a szőrsűrűség felére csökkenésével a szőrme %-os kopása 
k b . megháromszorozódik. 

2. ábra 

3. ábra 

A 10 kg-os terheléssel k o p t a t o t t min tákná l a lekopot t szőr közel kétszerese 
az 5 -kg-os kop ta t á soknak . A grafikonon ennek megfelelően már a ke t tőve l 
osztott értékek v a n n a k ábrázolva. 

3 VI. Osztályközlemény XII/1—4 
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A 3. ábra g ra f ikonjának értékelése alapján a következő összefüggés 
látszik 

10 В (1) 

ahol X = a l ekop ta to t t % szőr, 
В •— az 1 cm2-ben lévő szőr mennyisége cg-ban (szőrsűrüség) 

K-i = konstans (elvileg a lekopot t mennyiség % - b a n 'kifejezve, ha a szőr-
sűrűség lim. 0.). 

Ugyanis, ha В = 0 
X = K x (2) 

és ha 1 X = 0 

B = 21) (3> 

A (2) és (3) képletből következik, hogy az (1) képlet széles in terval lumra 
érvényes és érvényessége főleg kis szőrsűrűségnél csökken. (Nyúlszőrme.) 

Az (1) képletben előforduló X , 15 mm-es szőrmagasságnál a következő 
kifejezéssel egyenlő : 

X = 
100 A 
150 В 

(4 

ahol A = a 100.cm2-es mintáról lekopot t szőr mennyisége cg-ban. 
Az (1) és (4) képlet összevonásával a K x állandóra a következő ér téket 

k a p j u k :• 
10 ^ + Ю0Д 2 

15 В 

H a a löketek számát és a terhelést is f igyelembe vesszük : 

10 A + 100B 2 1 
15 В PN 

ahol P = a kopta tásná l a lkalmazot t terhelés kg-ban, 
N = a löketek száma. 
E képle t a lapján fent i kísérleteknél а К állandóra következő ér tékeket 

kap juk : 

M i n t a К • 10 

821 6,88 
822 6,50 
823 6,74 
831 7,28 
841 7,20 
842 6,52 
851 6,94 
852 7,26 
861 7,06 
862 6,96 
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Nyúlszőrme koptatása 

A báránynál k a p o t t t a p a s z t a l a t o k a t a nyúlszőrme kop ta tásakor megfe-
lelően a lkalmaztuk. A szőr gyengébb voltá m i a t t a kop ta tógépen a legkisebb 
terhelést — 3 kg-ot — a lka lmaz tuk . A m i n t a d a r a b o k a t 5 0 x 1 0 0 m m nagy-
ságúra válasz to t tuk részben azér t , hogy egy nyúlszőrméből tö'bb párhuzamos 
kísérletet végezhessünk, másrész t — mivel a Huggénberger -kopta tó a kop ta tás i 
fe lületen amúgy sem egyenletesen kop ta t — az ilyen kisebb min ta a maximál is 
kopás helyére szerelhető. A több i méréseket az előzőekben megadot t módon 

végeztük. Nyúlszőrme esetében a bunda mindenkori egyenlő mér t ékű szőrmagas 
ságá t természetesen csak a ny í ro t t szőrménél t u d t u k biz tos í tani , a koronaszőr t 
eredet i á l lapotában ta r t a lmazó szőrméknél ez nem lehetséges. 

A kopta táshoz felhasznált mintavéte lek helye a 4. ábrán l á tha tók . A szőr-
m é k közül a 3, 5 és 6 jelzésű egyenlő magasságra ny í ro t t , az 1, 2 és 4 je lzésűek 
ped ig nyírat lan á l lapotban kerü l tek kop ta tás ra . 

A kopta tások eredményei t a 2. táb láza t t a r t a lmazza . 
Nyúlszőrménél — főkép különböző mére tű és mennyiségű koronaszőr 

t a r t a l m u k mia t t — a kop ta tás i értékek erősebben szórnak, min t b á r á n y s z ő r m e 
kopta tásáná l . A szőrsűrűség és %-os kopás közöt t i összefüggés — ha nem is 
annyi ra szembetűnően — i t t is megtalá lható . I smeretes a nyú l koronaszőrének 
könnyű törékenysége, a kop ta t á sná l természetesen a l e k o p o t t szőr n a g y szá-

3* 
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za léká t a tö rö t t koronaszőrök a lko t j ák . A koronaszőrök mennyisége azonban 
erősen függ a mintavéte l helyétől és a nyúl f a j t á j á tó l , ezért egyál ta lán nem vá ra t -
lan az értékek nagyfokú szórása. 

2. TÁBLÁZAT 

Minta 
Szőr-

sűrűség 
cg/cm2 

Lekopott szőr 
Koptatott 

szőrme Minta 
Szőr-

sűrűség 
cg/cm2 

cg 0/ /о 

Koptatott 
szőrme 

t i 
12 
13 

4,08 
5,20 
4,00 

64 
67 
41 

31 
26 
21 

Fehéren készített nyúl 
koronaszőrrel 

14 
15 
16 

4,96 
3,08 
3,82 

80 
60 
67 

32 
39 
35 

U. az a bőr, de korona-
szőr eltávolítva 

21 
22 
23 

4,34 
3,84 
3,96 

72 
67 • 
95 

33 
35 
48 

Krómosan kikészített 
nyúl koronaszőrrel 

31 
32 
33 

4,90 
4,22 
4,12 

38 
45 
58 

16 
21 
28 

Krómosan kikészített nyúl 
koronaszőr lenyírva 

41 
42 
43 
44 

3,02 
3,34 
3,62 
3,52 

61 
86 
87 

' 89 

40 
51 
48 
51 

Krómosan kikészített nyúl 
koronaszőr eltávolítva 

51 
52 
53 

6,46 
6,56 
6,46 

69 
50 
50 

21 
15 
15 

Nyírott és epillált nyúl 
seal színre festve 

61 
62 
63 

5,32 
5,00 
5,42 

87 
80 
90 

33 
32 
33 

Nyírott, tépéssel korona-
szőrmentesített nyúl 
seal színre festve 

Már a bá ránybőr kop ta tásná l megál lap í to t tuk , hogy ta lá l t összefüggésünk 
érvényessége kis szőrsűrűségnél csökken és mivel a nyúl szőrsűrűsége lénye-
gesen kisebb a bárányénál , az e redmények nagyobb szórása amúgy is vár-
h a t ó vol t . 

A bárány- és nyúlszőrme kop ta t á s i értékeinek a lap ján azok egymáshoz 
v iszonyí to t t tar tósságára is köve tkez te the tünk . E viszonyszámok természetesen 
nem az át lag bárányszőrme ta r tósságá t mérik az átlag nyúlhoz képest . I lyen-
f a j t a számításhoz még további kísérletek hosszú sora szükséges. 
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A bárányszőrme kop ta t á sáná l a l ekopo t t szőr á t lag 66 cg, a l eg tömöt t ebb 
nyúlszőrménél ugyanez 56 cg, de i t t a terhelés 3 kg vol t szemben a b á r á n y 
5 kg-jával , a k o p t a t o t t felület pedig a b á r á n y n á l kétszeres volt a n y ú l felüle-
tének, ami ha t á sban gépszerkezeti okokból kb . másfélszeres fe lü le tnek felel 
meg. H a ezek a lapján az eddigi t apa sz t a l a toka t f igyelembevéve — a nyúl 
kopását a b á r á n y p róbadarab nagyságára és 5 kg terhelésre számí t juk á t , úgy 
140 cg-os é r tékhez j u t u n k . Nyúl-szőrménket az Aust in-sorban 20 p o n t t a l érté-
kelve, b á r á n y szőrménk 42-es értéket k a p n a . Tekintve, hogy a ránylag r i tka-
szőrű albán bárányró l van szó, ez az é r t ék reálisnak látszik a perzsa 65-ös és 
kr imi b á r á n y 60-as ér tékéhez viszonyí tva . 

A szőrme szőrsűrűségéről a következőt m o n d h a t j u k . A szűcsipar kezdet tő l 
fogva a s ű r ű b u n d á j ú szőrmét t a r t o t t a a legértékesebbnek, nemcsak szépészeti 
szempontok vezet ték erre, hanem a t a p a s z t a l a t is amel le t t szólt, hogy az ilyen 
szőrme viselésnél lényegesen ellenállóbb. A szűcsipar a szőrme sűrűségét még 
mesterségesen is fokozza azzal, hogy a szőrme bőrét minden a lka lommal a 
gerincvonallal pá rhuzamosan erősen n y ú j t j a . Hosszanti nyú j t á sná l a bő r kereszt-
i r ányban sűrűsödik a r a j t a l évő szőrzettel e g y ü t t . A hosszant i n y ú j t á s pl . nyúlnál 
10—15% terüle tcsökkenést , azaz u g y a n e n n y i szőrsűrűség növekedést je lent . 
A hosszára n y ú j t o t t szőrme szebb a lakú is, ezért a zu t án , ha megfelelő alak-
adáshoz a bőr nyúlása n e m kielégítő, a szűcs apró csíkokra vág ja fel a szőrmét 
és ezeket hosszirányban eltolva, i smét összevarrja : »kiereszti« a szőrmét. 
A szőrme kieresztése ugyancsak a szőrsűrűség növelésével já r , m e r t az össze-
illesztések helyén a cérna a varrásnál a bőrszéleket az eredetinél k i sebb te rű- ' 
letre szor í t ja össze. A kop ta t á sok e redménye i a szűcs törekvései t te l jesen iga-
zolják. Hiszen a fenti e redmények szerint a szőrsűrűség kétszeres növekedésével 
a szőrme tar tóssága háromszorosára nő. 

IRODALOM 

1. Austin : Fur Dressing; and Fur Dyeing. New York, 1922. 
2. Kramer : Vom Pelztier zum Pelz. Berlin, 1937. 
3. Izmai : A szövetkoptatás módszerei. Textilipari központi kutató laboratórium. Í951. 

Összefoglalás 

A dolgozat bárány- és nyúlszőrme kopással szembeni ellenállását vizsgálja. 
' A kísérletekhez különböző texti l ipari kop ta tógépeke t vizsgál tak meg, ezek közül 

szőrmék kop ta t á sá ra legmegfelelőbbnek a Huggenberger-féle nylon-kefés kop-
ta tógép bizonyul t . A k o p t a t á s t ny í ro t t báránybőrné l 5 X 20 cm-es min tada ra -
bokon végezték . A min t ada rabok sú lyá t kop ta tás e lőt t és u tán m é r t é k . A leko-
po t t szőr sú lyá t a szőrmén lévő össz-szőr súlyához viszonyí to t t % - b a n fejezték 
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ki. A mérések a d a t a i a lapján ma temat ika i összefüggést á l lap í to t tak meg a leko-

po t t szőr mennyisége, a szőrme szőrsűrűsége, a kopta tókefére ha tó nyomás és. 
a kopta tás löke tszáma közöt t . A %-os szőrmekopás a szőrsűrűség emelkedésével 
csökken, arányos a löketek számával és a kop ta t á s i felület terhelésével. Az össze-
függés a lapján különböző előkezelésen á tmen t szőrmék kopási ellenállása össze-
hasonlí tható. N y í r o t t és epillált nyúlszőrméknél a kop ta t á sok eredményei 
nagyobb szórást m u t a t n a k , m e r t a koronaszőrök és szőrcsonkok jelenléte a 
kopás t eíősen befolyásol ják. Nyúlszőrménél é r téke lhe tő eredmények elérésére a 
bá rányná l haszná l t 5 kg-os terhelés helyett 3 kg terhelést kell a lkalmazni . 
A koptatás i m i n t á t 5 x 10 cm-nek ve t ték . A nyúl - és bá ránybőrök kop ta t á sáná l 
k a p o t t e redmények a lapján a kétféle szőrme tar tóssága összehasonlí tható. 
Az összehasonlító ér tékek Aust in gyakorlat i szempontból megál lapí tot t é r té-
keivel jó egyezést m u t a t n a k . 



A KOMPRESSZIÓ KÉRDÉSEI 
BALLA Á R P Á D 

[DUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM TALAJMECHANIKAI LABORATÓRIUMA, BUDAPEST] 

[Beérkezett 1952. október 20-án] 

1. Bevezetés 

A ta la jmechan ika i l abora tó r iumokban igen gyakran alkalmazot t vizsgálat 
a kompressziós kísérlet. Végrehaj tása az 1. ábrán l á t h a t ó készülékben az ú. n . 
ödométerben történik. 

A korong , illetve henger alakú t a l a j m i n t á t a készülékben az oldal i rányú kitérést 
megakadályozó gyűrű veszi körül, a lul pedig szűrőkéi t á m a s z t j a alá. A terhelést 
a m i n t a felső l ap ján szűrőkő közbeiktatásával k a p j a . 

Az ismerte te t t elrendezés következtében a m i n t a a terhelés ha tására 
csak függőleges összenyomódást szenved, alsó lapján és az oldalfelületén alak-
vál tozás nem lehetséges. 

1. ábra 
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A Budapes t i Műszaki E g y e t e m Tala jmechanika i Labora tór iuma nagy-
számú ilyen kísér le te t végzet t , s ezeknek kapcsán gyakran merü l t fel a kérdés : 
v á j j o n az a lka lmazo t t min ta mérete miként befolyásolja az alakvál tozást . 
Fe lada tomul t ű z t e m ki e kérdés vizsgálatát . 

T a n u l m á n y o m a t három részre tagol tam : az első részben ismertetem 
azoka t a kísérleteket , amelyeket a minta mére tének , illetve a l ak j án ak a faj lagos 
összenyomódás nagyságára gyakorol t ha tásának megállapítása cél jából végeztem. 
A második részben igyekeztem a kísérleti ú ton k a p o t t e redmények igazolására 
a kérdést elméletileg megoldani. A harmadik rész az elmélet értékelését és szám-
pé ldá t t a r t a lmaz . 

2. Kísérletek a kompressziós min ta méretének, illetve a l ak j án ak a faj lagos 
összenyomódásra gyakorolt ha tásáva l kapcsolatosan 

21. A kísérletnél használ t ödométert és részei t az 2. ábra m u t a t j a . 

2. ábra 

A készülékhez h a t különböző átmérőjű (D = 3 ^ 1 5 cm) gyűrűfoglalat 
(2. és 3. ábra) t a r toz ik , s minden foglalatba 4—5 különböző magasságú gyűrű 
i l leszthető. 

A legkisebb és legnagyobb á tmérő jű gyűrűsorozatokat a 4. ábrán lá t-
h a t j u k . 

26-féle más és m á s méretű és a rányú kompressziós-mintával végezhetünk 
kísér le te t . Az ödométer szerkezete egyébként azonos az ismert készülékkel (1. 
1. ábra) az alsó ön tvényen fu ra tok v a n n a k a kiprésel t víz elvezetésére. A ta la j -
m i n t a alul — felül szűrőkő közöt t van . Az alsó szűrőkő nagyobb mére tű , mint 
a g y ű r ű , így u tóbbi r á támaszkod ik , vagyis a szerkezeti elrendezés a lá támasz to t t 
g y ű r ű s . 
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22. A kísérlethez haszná l t anyag : sovány agyag. Képlékenységi indexe : 
P , ~ 18%, (F ~ 3 8 % , P ~ 2 0 % ) . A kísérleteket á tgyúr t m i n t á k k a l végeztem. 
Igyekez tem a v íz tar ta lom és hézagtényező azonosságát az egyes kísér letek 
során biztosí tani . 

3. ábra 

23. Az alkalmazot t terhelési lépcsők : a = 1, 2, 3, 5 kg/cm2 . Az ered-
ményül k a p o t t fajlagos összenyomódásokat az I. sz. t á b l á z a t b a n fogla l tam 

A tábláza tból lá tha tó , hogy a közvetlen mérés n e m a d o t t haszná lha tó 
eredményt : az alakváltozási görbéket ábrázolva , azok rendszertelenül helyez-
ked tek el, és látszólag semilyen összefüggésben nem v o l t a k a kísérletnél 
használ t min ta méreteivel v a g y a lak jáva l . 

Tüzetesebb tanu lmányozáskor azonban fe l tűnt , h o g y az alakváltozási 
görbék a l ak juka t tekintve menny i re hasonlók. Felmerült az a gondolat, h o g y 
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I. TÁBLÁZAT 

Fajlagos nyomás értékei 

(®%) 
Feszültség p kg/cma-ben 

1,0 2,0 3,0 6,0 
R 
cm h/R Közép-

értéktől való 
eltérés 

% 

Közép-
értéktől való 

.eltérés 
. 0/ /0 

Közép-
értéktől való 

eltérés 
% 

Közép-
értéktől való 

eltérés 
• % 

0,250 7,25 4 - 14,0 10,70 + 11,1 12,90 + 13,0 14,90 + 7,2 

7,5 
0,400 6,33 — 11,5 9Д1 . — 6,3 10,53 — 7,8 13,38 —>- 3,7 

7,5 0,667 7,50 A 4,8 10,40 + 7 , 0 12,03 + 5,3 14,36 + 3,3 
1,000 9,20 + 27,4 11,71 + 21,5 13,30 + 16,5 16,10 + 15,9 

0,250 11,70 . + 63,4 14,20 + 46,1 16,20 + 41,0 19,30 + 48,0 

6,25 
0,400 9,45 + 32,0 12,35 + 27,1 13,93 + 22,0 16,90 + 21,6 

6,25 0,667 6,10 — 14,8 . 8,76 — 9,9 10,86 — 4,9 13,65 — 1,7 
1,000 8,5 + 12,4 10,72 + 10,4 12,30 + 7,7 14,62 + 5,2 

0,250 3,27 — 54,3 5,70 — 41,4 744 — 34,8 9,91 — 28,6 

5,0 
0,400 9,91 + 38,5 11,61 + 29,7 14,17 + 24,1 15,72 + 20,4 

5,0 0,667 8,13 + 14,5 10,60 ' + 9,1 12,30 + 7,7 14,60 + 5,1 
1,000 . 5,91 ' — 17,5 8,15 — 16,2 10,01 — 12,3 12,31 — 11,4 

0,250 8,57 + 19)7 11,30 + 16,4 13,02 + 14,0 15,25 + 105 
0,400 9,15 - + 27,8 11,80 + 21,4 13,67 + 19,7 15,75 ' + 13,4 

3,75 0,667 9,35 + 30,6 11,95 + 23,0 13,60 + 19,1 16,00 + 15,2 
1,000 6,05 -r- 15,5 8,57 — 11,8 10,10 — 11,5 12,33 — H , 2 
1,333 7,57 + 5,7 10,25 + 5,5 11,88 + 4,0 14,10 + U5 

0,250 4,50 — 37,1 6,93 — 39,0 8,59 — 24,8 11,32 + ' 18,5 
0,400 .6,60 — 7,8 9,81 — 9,3 10,71 — 6,2 12,9Í — 7,0 

2,5 0,667 4,54 — 36,6 7,07 — 27,3 8,75 — 23,4 11,33 — . 18,4 
1,000 5,73 — 20,0 7,94 — 18,3 9,64 — 15,6 11,30 — 187, 
2,000 4,00 — 44,1 6,63 — 31,8 8,36 — 26,8 10,88 — 21,7 

0,400 7,20 + 0,4 9,65 — 0,7 11,00 — '3,7 13,55 — 2,4 

1,5. 
0,667 
1,000 
2,000 

4,80 — 33,0 7,17 — 26,2 8,76 — 23,3 11,72 — 15,6 

Középérték : 7,16 0 . 9,72 0 11,42 0 13,89 7,16 0 . 9,72 0 11,42 0 13,89 
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a kezdeti ha t á soka t ki kellene kapcsolni, s csak azu tán vizsgálni az a lakvál to-
zásokat . Th. W. Van Zelst ku ta tása i szer int a min ta előkészítése, a felületek 
lesimítása igen,érzékenyen befolyásolja az összenyomódást , különösen a kis 
terheléseknél, az alakváltozási görbe kezde t i szakaszán. 

Olyan tökéletes kísérleteket kellett vo lna tehát végezni, amelyeknél ezek a 
kezdet i ha tások is teljesen azonosak. Ezt azonban a kísérleteknél szinte lehetet len 

5, ábra 

le t t volna biztosí tani . Ehe lye t t azt a meggondolást köve t t em, hogy a = 1,0 
kg/cm 2 terhelés m á r elegendő nagy ahhoz, hogy — m i u t á n a kezdet i felületi 
egyenlőtlenségeket, tömörségi különbségeket megszünte t te , illetve minimál isra 
csökkente t te •— olyan egyenletes felületet létesítsen, amelyre további terhelést 
téve, az alakvál tozások m á r vizsgálhatók, és a minta méreteivel és a lak jáva l 
összefüggésbe hozhatók . 
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II . TÁBLÁZAT 
Fajlagos nyomás értékei 

Feeszültség p kg/cm2-ben 

1,0 3,0 4,0 
R 

С Ш h/R 

e% 
Közép-

értéktől való 
eltérés 

% 

Közép-
• értéktől való 

eltérés 
°/ /0 

e°/ 
Közép-

értéktől való 
eltérés 

% 

0,250 2,65 + 3,5 4,75 + 11,5 6,75 + 0,3 

7,5 
0,400 2,78 + 8,6 4,75 — 1,4 7,05 + 4,7 7,5 0,667 2,90 + 13,3 4,20 + 6,3 6,85 + 1,8 
1,000 2,60 + 1,9 4,53 — 3,6 6,90 + 2,5 

0,250 2,50 + 2,3 4,50 + 5,6 7,60 + 12,9 

6,25 
0,400 2,90 + 13,3 4,48 + 5,2 7,45 + 10,7 6,25 0,667 2,66 + 3,9 4,76 + H,7 7,55 + 12,2 
1,000 2,67 + 4,4 4,25 — 0,2 6,57 — 2,4 

0,250 2,43 + 5,1 4,17 — 2,1 6,64 — 1,3 

5,0 
0,400 2,70 + 5,5 4,26 0 6,81 + 1,2. 5,0 0,667 2,47 — 3,5 4,17 — 2,1 6,74 — 4 ,5 
1,000 1,24 — 12,5 4,10 . — 3'7 6,40 — 4,9 

0,250 2,73 + 6,6 4,45 — 4,4 6,78 + 0,7 
0,400 2,65 + 3,5 4,52 + 6,1 6,60 — 1,9 

3,75 0,667 2,60 +" 1,5 4,25 — 0,2 6,65 — 1,2 
1,000 2,62 — 1,5 4,06 — 4,9 6,28 — 6,7 
1,444 2,68 + 4,7 4,41 + 1,2 6,53 — 3,0 

0,250 • 2,43 — 5,1 4,98 — 4,0 6,82 + 1,4 
0,400 2,21 — 13,7 4,11 — 3,5 6,31 — 6,2 

2,5 0,667 2,53 1,2 4,21 — 2,2 6,79 + 0,9 
1,000 2,22 — 13,7 (3,91)* — 8,2 (5,57)* — 17,2 
2,000 2,63 + 2,7 • 4,36 + 2,3 6,88 + 2,2 

0,400 2,45 — 4,3 3,80 — 0,8 6,35 — 5,6 

1,5 
0,667 • — , — — — — 

1,5 1,000 
2,000 

2,47 — 7,4 3,96 — 7,0 6,92 + 2,8 

Középérték 2,56 4,26 6,71 
£ legnagyobb értéke 2,90 4,76 7,60 
£ legkisebb értéke. . 2,21 3,70 6,28 
£ max. — £ min.. . . 0,69 0,96 1,32 
Szóródás %-ban . . 

0,69 
31,0 25,0 21,0 

*£ min-nál nincs f igyelembe véve. 
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Ebből az elgondolásból k i indulva a kísérleti adatokból a koord iná ta 
rendszer eltolásával (1. 5. ábra) a I I . t áb l áza tban fe l tün te te t t ada toka t k a p t a m . 

A I I . t áb láza t ada ta i szembetűnően m u t a t j á k , hogy a kezdeti ha t á sok 
jcikapcsolása u t á n megmaradó alakvál tozási görbék közel azonosak, és elég 
í zűk ha t á rok közö t t rendszertelenül helyezkednek el. A határoló görbéket , 
illetőleg azt a sávot , amelyben a 24 kísérlet alakváltozási görbéi elhelyezkednek, 
a 6. ábra m u t a t j a . 

A kompressziós minta méretei , a rányai t ehá t a fa j lagos a lakvál tozásokat 
nem befolyásol ják, illetőleg, ha befolyásol ják is, ez a hatás ,csak olyan kis mére tű , 
hogy a kísérlet egyéb hibaforrásai (a v íz ta r ta lomnak , tömörségnek a minta 
minden p o n t j á b a n való azonosságát, t ehá t a min ta teljes egyneműségét még 
á t g y ú r t min táva l sem lehet maradék ta lanu l biztosítani) m i a t t nem érzékelhető : 
a m i n t a méreteinek, a lak jának különböző vo l ta mia t t bekövetkező, a fa j lagos 
a lakvál tozásban jelentkező különbségek a kísérlet elkerülhetetlen h ibaforrása i 
fo ly tán muta tkozó szórásnál kisebbek. 

3. A kompresszió feszültség állapota 

Az előző p o n t b a n ismerte te t t kísérleti eredmények elméleti a lá támasz tás ra 
szorulnak. Kérdés t e h á t , hogy milyen feszültségállapot uralkodik a kompressziós 
m i n t a belsejében. Ezideig a p rob lémát közelítően oldot ták csak meg : a végtelen 
fé l té rben uralkodó feszültségállapotot érvényesnek fogad ták el a kompresszió 

1 

esetére is. E s z e r i n t : ax =p0; oy = " ax azaz úgy a függőleges, mint 
m — 1 

a vízszintes feszültség állandó ; v iszonyuk a nyugalmi nyomás tényezője : 

v = 1 
m — 1 
A terhelés e lőt t vízszintes síkok terhelés u tán is síkok m a r a d n a k , oldal-

i r ányú elmozdulás nincs, a csúsztató feszültség az oldalfal mentén is zérus 
(T=0). AZ összenyomódási modulus (M) t i sz tán talaj jel lemző, a rugalmassági 
modulus (E) és a Poisson-szám (m) a lap ján számítható . 

m(m — 1) 
M 

m (m — 1) — 2 

Ez az elmélet csak közelítés lehet , hiszen nyi lvánvaló, hogy az oldalfalon van 
súrlódás, elméletileg helyes megoldás a súrlódás ha tásá t nem h a g y h a t j a f igye lmen 
kívül . 

Igyekeztem t e h á t a kérdést a súrlódás ha tásának f igyelembe vételével 
megoldani . A f en t ebb ismer te te t t elmélethez hasonlóan levezetéseim szintén a 
rugalmasságtan té te lein alapulnak. Ki indulásul í r juk fel a 7. ábrán vázol t koor-
d i n á t a rendszerben az elemi tes t re vona tkozó egyensúlyi egyenleteket . 
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t x 

7. óira 
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Je lö l jük illetve ó-val egy, az x, r koord iná tákka l je l lemzet t anyagi p o n t n a k 
X illetve r i rányú e lmozdulásá t . A faj lagos alakvál tozások : 

9 f 
ex = — 

dx 

._dg 

dr 

r 

A faj lagos tér fogatvál tozás : 

Vezessük be a 

9 | dg g 
e = ex + Ey + e, = — -f- — J 

ax dr r 

» • 1 

dr r 

operator jelet , ekkor 

e = — + Dg 
dx 

A feszültségek és a lakvál tozások között i összefüggések : 

. <Tr = 2 G I 
9л; m - 2 

Oy = 2G 
dg e 

dr m — 2 

1 + -o, = 2 G 
r m — 2 

d£ , dg 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

9r 9 л; J 

Az (1) egyenlet a D operá tor segítségével a következőképpen írható : 

— -f- D T = 0 
9л; 

(8) 

(9) 

(10) 

( И ) 

(12) 
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A (8) és (11) egyenleteket a (12) összefüggésbe téve 

gg+ ™~2 p Q l + m . Apg = 0 

Эх2 2 ( m - l ) Эг 2 ( m - l ) Эх 

Hasonlóképpen a (2) egyenletből : 

(13) 

9 „ m — 2 92p m 
— DQ H ^ + 
9 r 2 (m — 1) 9л2 2 (m — 1) ЭгЭх 

A i = 0 (14) 

Olyan a lakváltozási függvényeke t és p) kell te l iá t keresni, amelyek a 
(13) és (14) egyenleteket kielégítik, amellet t a kerületi fel tételeknek és az egész 
min tá ra m ű k ö d ő erők egyensúlyi követelményének eleget tesznek. 

Differenciál juk a (13) egyenletet r, a (14)-et x szerint : 

m 

2 ( m — 1) 9 r Эх 

m - 2 9 Э2 

D H  
2 ( m - l ) Эг Эх2 

^ = 0 

9 + m — 2 Э2 

Эг 1 2(m — 1) Эх2 

Az utóbbit az előbbiből k ivonva 

9 

Эр + 

9 r 

Э2 Э | 

Эг 
D + 

Эх 2 (m— 1) Эх2 9 г 

0 

= О 

э2 Эр 9 f 

Эх2 Эх 9 г 

А (15), (16) egyenletek az a lábbi a lakba í rhatók : 

D А д 
2 (m — 1") 9r 

m Э 2  

2 ( m - l ) Эх2 

Э р _ А 
Эх Эг 

\ 

Эр А 
Эх Эг 

9 

Э г 

9 

9 r 
D 

A ' 
Эх2 

A 
Эх2 

A 
Эг 

Эх 

= О 

О 

А (18) és (19) egyenletekre alkalmazzuk а 

9 TA 
— D -| I művele te t , és 
Эг Эх2/ 

' vegyük f igye lembe а (17) a l a t t i összefüggé t , ekkor az 

9 r 
D 

Э2 | 2 9 £ 

Эх2 Эг 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19). 

(20) 



A KOMPRESSZIÓ K É R D É S E I 49 

8 Э2 

D + 

eredményre j u t u n k . 
T e h á t 

Э r 

Э r dx2 

Эх 2 8 * 

У2 (х,т) = 0 

(21) 

(22 ) 

alakú differenciál egyenleteket kell megoldanunk, s a k a p o t t y2 (ж, r) függvényt 
r illetve X szerint integrálva, | és о függvényét k a p j u k . 

Tegyük fel, hogy a kereset t y2 függvény f->(x) és / 2 ( r ) függvény szorzata : 

y2(x,r)=f(x) • ft (r) 

A (22) egyenlet megoldása előtt o ld juk meg az egyszerűbb 

9 г Э*2 J i (*, r) = 0 

egyenletet , ahol — ugyancsak f e l t ehe t jük — 

y1(x,r)=f1(x) •f1(r) = 0 

A (24) egyenlet t ehá t : 

f i (x) Dfi (r) + f i (0 ~~0fi (*) = 0 

о r • axí 

1 8 

Ш 8 r 
Dfi(r) = 

1 Э2 

- / i W 
Л (*) Эх-2" 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

A baloldal r, a jobboldal % függvény , az egyenlőség minden x és r ér tékre csak 
úgy ál lhat fenn, ha mindké t oldal ugyanazzal a konstanssal egyenlő, ér tékét 
jelöl jük —kj-al , t ehá t : 

1 (*) = ~ *? 

t ovábbá 

fi(r) Э r 

9 r 

/ i W Элг2 

ö / i (r) = - / i ( r ) . . f c ? 

Э 2 

(28) 

(29) 

(30 ) 

4 VI. Osztályközlemény XII/1—4 
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Utóbb i egyenlet megoldása : ek'x vagy e - ' ; 
illetőleg a ke t tő t összefoglaló : eosh (kx t-f-a) 
A (29) egyenlet tel jes a lak jában : 

э ^ 

Эг2 

1 9 
fx (r) + - - / i W + И - т л (Г) = о г Эг 

(13) 

azaz egy elsőrendű Bessel-féle differenciál egyenlet , melynek megoldása : 
Ix (kx r), vagyis az ú. n. elsőrendű Bessel-függvény. 
A (22) alat t i negyedrendű homogén differenciál egyenlet he lyet t a 

i ß + 
Эг 9л;2 У 2 = А а (32) 

másodrendű inhomogén differenciál egyenlet megoldását kell keresnünk. A (23) 
és (24) f igyelembe vételével : 

ahonnan 

f2 (x)~Df2 (r) + / 2 (r) ~ f 2 (x) = f x (x),fx (r) 
o r ал;2 

J - ± D f l { r ) + ^ - * f t { x ) = W f x ( r ) 
/ 2 ( r ) 9 r J f2(x)dx*J K f2(x)f2(r) 

(33) 

(34) 

A baloldal olyan függvény , amely csak x-at és csak r-et t a r t a lmazó tagok ösz-
szege ; a jobboldali függvény tag ja i x és r szorzatait t a r t a lmazzák . Az egyenlőség 
csak úgy állhat fenn, ha a jobboldal vagy csak r, vagy csak x függvénye. 

H a a jobboldal csak r függvény : 

f2 (x) 
s az egyenlet : -—5— = a 

/ i W 

I " Df2 (r) + f 2 (r) - i - ( X ) - - Л (r) 
or fx (x) ax1 a 

(35) 

Mivel a (30) egyenlet szerint 

1 Э2 

Â(X) 9 л2 ' 

D + Щ Л (г) = — fx (г) 
а 

(36) 

(37) 
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A (29) szerint 

Эг 
D + kj f i ( 0 = 0 (38) 

Alkalmazzuk a (37) egyenletre a 

Э 

Эг 
D 4- /с? művelete t : 

Эг 
D + Щ h (г) = 

Эг 
D + k? Л (О 

А (38) f igyelembe vételével : 

(39) 

Эг 
я + М / 2 (г) = О (40) 

Ennek a negyedrendű differenciál egyenletnek megoldásai egyrészt a (31) 
egyenlet megoldásai , másrészt : r I 0 {kp), vagyis r-el szorzott zérusrendű 
Bessel-függvény. Mivel a (30) egyenlet megoldása cosh (fex дс+а), a kereset t 
függvény u t ó b b i n a k (fej r) és r I 0 (fej r)-el képze t t szorzatainak összegéből áll. 

Tételezzük fel most azt , hogy a (34) egyenlet jobboldala csak x függvénye : 

J 

/ i ( 0 

s az egyenlet az előbbihez hasonló módon : 

дх2 
- f e f 

A (30) szerint : 

Э x 2 

/ 2 ( * ) = - J / i W b 

Щ \ f1(x) = 0 

(41) 

(42) 

A (41)-re a 
Э2 

Э*2 műveletet elvégezve: 

Э 2 

Эдс! 
/ , ( * ) = о (43) 

E n n e k a differenciál egyenletnek cosh (fcj л ;+а)-п kívül x • cosh (fcpe-j-a) is 
megoldása. 
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A probléma legál ta lánosabb megoldása t ehá t : 

y2 = A - cosh (кл X -f- a) I1 (kx r) -f- B- eosh (кг x -f- a) rl0 (fej r) + 

• + C-X- eosh (kx x + а) /г (кг r) (44) 

További á ta lakí tás : mivel k1 imaginárius ér téket is vehe t fel, ezt kiküszöbölendő 
к к 

кг = ik' m a j d к' helyébe ~zr-et helyet tes í tve (így — dimenzió nélküli ; R a 
R R 

kompressziós m i n t a sugara) 

y2 = cos j-fe + a j Aljaik J^ + Brl0 j i f e - L j + c • xl1 

Mivel а (20), (21), és (22) egyenletek szerint : 

= A = A 
j 2 9 г Эх 

(45) 

II x . = cos к —- + a 9 r 

Эр 

Эх 

R 

cos fe 1-a 
R 

R 
AjAik— +BrI0 ik — \ + C-xI1 ifc — 

R R 

A2 I , Ю R 
+ BrlAik — \+C • xlAik — 

R 

(46) 

(47) 

A ké t egyenletben előforduló В, С, a ál landók azonosságát a (17) egyenlet 
kielégítése t e t t e szükségessé. 
Az egyenletekben előforduló Bessel-függvények a rgumen tuma imaginárius, 
sorbafe j te t t a l ak juk : 

к \2 ( к U 

( г я ' 

I , I a-L) = i A r 
R 2 R 

l ! 2 

к j 2 

+ 2 R 

12 R I 

21 2 

—rY 
2 R 

+ 

+ • 

í a ; 6 

12 R 
3 ! 2 

2 R 
1 . 2 . 1 1 . 2 . 3 . 1 . 2 1 . 2 . 3 . 4 . 1 . 2 . 3 . 

(48) 

(49) 

(46) és (47)-ből integrálással : 

+ С А I (ik A] cos [A x A- a 
к \ RJ \R 

R I к 
p = m lr) -j sin — x 4- a 

fe \R 
+ 

(50) 
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£ = w (x) 4- i — cos í — x 4- cA A2In (ik —] — BrL (ik —| — C-x- In (ik — 
к [R J _ ° [ R J [ RJ [ R 

(51) 

Mivel а terhelés а tengelyre nézve szimmetrikus, h a r = 0, £ = 0 . Miután r = 0-

ná l I1 = 0 és rl0 = 0 ' a z ( 5 0 ) egyenle t : 

в = <p (г) - 0 (52) 

ip (x) legfeljebb lineáris függvénye lehet я-пек, mer t csak ez ese tben tel jesülhet 
a (13) a la t t i egyenlet . 

Tehát : 

R 
Q — — sin — x -f- a 

к 

R 
A h ( i k - h ) + B r I 0 í i f c^W 

R R ) 

+ C-xlAikf— ) 4- С — L (ik ~1 cos í — x + a 
{ Rí_ к { RI {R 

(53) 

R 
£ = Nx + L + i — cos I — x - f a A2I0 I ik — J — Brl11 ik 

A ) 

— С • xl01 ik (51) 

Az ál landók közöt t , ahhoz, hogy az egyensúlyi egyenletek teljesülhessenek, az 

rn 
— — i (A2 — AA - 2B - 2iC = 0 

2 ( m — 1 ) R 
(55) 

összefüggésnek kell fennállnia. E n n e k helyességéről az (53, 54) képleteknek a 
(13, 14) egyenletekbe való helyettesí tésével győződhetünk meg. 

Az (53, 54) egyenletekben szereplő á l landók meghatározása a kerületi 
feltételek a lap ján tö r ténhe t ik . Ezek a következők : 

1. az alaplapon a függőleges elmozdulás zérus, 
2. az oldalfalon az oldal i rányú elmozdulás zérus, 
3. a fedőlap önmagával párhuzamos függőleges elmozdulást végez. 
1. Az alaplap függőleges elmozdulása zérus, azaz : 

x = 0 ; £ = 0, r ér tékétől függet lenül . 

T i R 

L i — cos a 
к R 

A2Iq ik — — B r / 1 1 ik 
R 

. R 
I — cos A 

к 
Brl1 j ik — J — A2Iq I ik 

= 0 

L 

(56) 

(57) 
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Mivel a baloldal változó, r függvénye, a jobboldal kons tans , az egyenlőség csakis 
akkor á l lhat fenn, h a : 

L — 0 

es 
. R 
i — cos a 

к 
Brlx I ik 

R ! 
A2I0 I ik 

R 
= 0 

(58) 

(59) 

Utóbbi csak akkor lehetséges, ha cos a — 0 ahonnan : 

(60) 

Az egyenletekbe tehá t 

R 
cos — x -f- a helyébe — sin — x 

R 

sin X 
R 

к 
a ) helyébe pedig cos — x teendő. 

R к 
Q = COS X 

к R A h [ik-^ + Brl, + 

С • xlx j ik 
R 

— С -— í j I ik - I sin — x 
R I R 

e т\т . R . к 
ç = N • x — i — sin — x 

к R 
A.,I0 J ifc -~-J — B r l 1 ik — 

R 
-C-x-L, ik 

R 

(61) 

(62) 

2. Az oldalfal n e m engedi a m i n t á t oldal i rányba kitérni : h a r = R , 
akkor Q — 0, x ér tékétől függetlenül . 

T e h á t : 

R к 
Q — COS X 

к R 
A1i1(ik) + R-R-h(ik) + CxIAik) 

R к 
- c o s — x -el o sz tva : 

к R 

— С — I , (ik) sin — x = 0 
к R 

(63) 

AXIX (ik) + В • RI0 (ik) = С Ix (ik) tg — x — x • Ix (ik) 
R 

(64) 

Az egyenlőség baloldala konstans , jobbolda la л-függvény. Csak úgy lehet t ehá t 
igaz minden л>ге, ha m i n d k é t oldal t o v á b b egyenlő zérussal. 
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Tehá t 
C = 0 

A J , (ik) + BRI0 (ik) = 0 

В Ai 
1 IJik) 

В Io(ik) 

A (65) és (67) a la t t i aka t a (61), (62)-be helyet tes í tve 

R к 
g = — cos х- A, 

к R 
I , i k r \ 1 ik — 

R J R I0 (ik) R 

P Л , . R . к 
Ç = JAx — Í sin — x 

к R 
AJ0 ik J L l - ^ J - ^ n J i f c Á 

R R IJik) R 

j _ _ 2 _ -R 2 (те— 1) I , (ik) 
R к те il0(ik) 

Ezt a (69)-be helyet tesí tve és rendezve : 

. R к 
g = A, — cos — x 

1 к R 
ф M : 

4 R j R 70 (ifc) V я 

P 7VT" i R • k 

ъ = JA -x — A-, — sin — x 
к R 1 к те IJik)) 4 Rj 

. Ш И - ф ! -
i I0 (ik) R V Я 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

Az (55) egyenletbe helyet tes í tsük be a (67) a la t t i összefüggést. Ekkor : 

A2 - A, (70) 

(71) 

(72) 

3. A felső lap önmagával párhuzamosan mozdul el. H a x = h , akkor 
£ = — Ah, r értékétől függetlenül. 

— Ah = Nh— A. —s in — h 
к R I 0 ( ik ) J R \ m 

J L j í i f c J 1 
il0(ik) R R 

Az egyenlet baloldala konstans, jobboldala r függvénye. Az egyenlőség csak 
akkor á l lhat fenn, lia a jobboldal második t a g j á n a k valamelyik tényezője 
zérus : 



56 B A L L A Á R P Á I ) 

a) ha a zárójeles tényező volna zérus : 

iR 
R 4 (m— 1) h ik 

r 

R 
к m 

h ik 
r 

R 

a baloldal kons t ans , a jobboldal r függvény , az egyenlőség nem lehet igaz, az 
a ) eset n e m lehetséges 
b) ha A1 = 0, ez esetben 

Ç = Nh = —Ah azaz N=— ~=—ea 
h 

ahol e„ : f a j l agos összenyomódás, a kompressziós min ta teljes összenyomódása, 
osztva a m i n t a magasságával . 
Ebben az ese tben : 

I = ЕА X 

azaz a függőleges elmozdulások r-től függet lenek, az eredetileg vízszintes 
síkok a lakvál tozás u tán is síkok maradnak , p = 0 ; t ehá t oldal i rányú elmoz-
dulások az egész mintában sehol sincsenek. 

1 
ox = — p0 , a függőleges feszültség kons tans , or = — p0, azaz 

szintes feszi 

r = 0 és végül 

j m — 1 
a vízszintes feszültség ugyancsak állandó, o r = ox az ismert összefüggés ; 

m — 1 

м r 1 r m (m—1) 
M = E — — — „ = E 

m(m—1) 
m (m — 1) — 2 

Ez a megoldás t e h á t az eddig ismert elméletre vezet. Célunk azonban nem az, 
hogy ennek helyességét igazoljuk, hanem, hogy ú j , a t apasz ta la tokka l j o b b a n 
egyező megoldás t ta lál junk. Nincs t ehá t más u tunk , mint feltenni, hogy 

c) s i n - A = 0 (73) 
7 R 

Innen : 
к 

— h — ил (74) 
R 
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ahol n = 1 , 2, 3 . . . s tb , azaz bármely egész szám. 

ь R 

fc = П71  
h 

(75) 

vagyis к t u l a jdonképpen egy ál landóval szorzott alaki tényező, a minta sugarának 
és magasságának viszonya. 

- A h = N-h 

Ah 
N1= • Po 

M 
(76) 

ahol p0 : a kompressziós min tá t terhelő feszültség, M pedig az összenyomódási 
modulus. 
(71), (72) egyenleteinket rendezve, a zárójeles tényezőkből J x (ik)-t kiemelve, 
és a (76) a la t t i aka t behelyet tes í tve 

A R T / Ч Л k 

Q = A1—l1(ik) cos — x 
к R 

lik A h ik — 
I R. r r J 

h (ik) R I0 (ik) (77) 

è = - P 0 x _ A A í { i k ) S i n A * / Í _ L 
M к * ' ' R 

1 4 ( m — 1 ) 1 

к) 

к h (ik) 
/0 (ik F 2 _ J L r l J i k A ) ) 

4 R) il0(ik) R l R)f 

Vezessük be az 

A1I1 (ik) = Kj 

r ' 
h 

Fp(r) 

ik 
R 

ik — 
R 

(78) 

(79) 

(80) 

I1 (ik) R I0 (ik) 

1 4 ( m — 1 ) 1 
Fê (r) 

11 (ik) к m I0 (ik) 

jelöléseket, s ekkor egyenleteink a 

M — - iJik — I (81) 
R il0(ik) V R} 

Q = — Fp (r) cos — x 
к R 

^ x + K . — F ^ r ) . sin — x 
M к S R 

(82) 

(83) 
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a lakba mennek á t . Az egyenletek helyességéről az alap egyenletekbe (13, 14) 
va ló helyettesítéssel könnyen meggyőződhetünk. 

Nem i s m e r j ü k még a K1 állandó ér tékét . Egyensúlyi egyenlet a lap ján 
á l l ap í tha t juk meg , ehhez azonban ismerni keJl a feszültségek ér tékét . 

A (8) egyenletből : 

2 G 
(m — l) — +Dô  

Эх 
(84) 

ahová (82) és (83)-at helyet tes í tve : 

2G . / _ 4- К Л , к 
, (m — 1) — -f- Кг — cos — x 

— 2 \ M k R 
— Fe(r) + 
r 

^ - c - n i p f w 
dr R 

(85) 

A (9) egyenletből : 

2G 

m — 2 
f- m — 1 ) — H  

Эх Эг r 
(86) 

2G I p0 R k 
a r = I— — + A , — c o s — x 

m—2 M k R 
FQ(r) + 

'égül 

(m — 1) M i l ' ) - * 
dr R 

F HT) 

<yt 
2 G 

m —2 
9 l +

 9 ? + ( m _ l ) ^ 
Эх Э r r 

(87) 

(88) 

m — 2 I M 
Я k 
— cos — x 
k R 

(m — 1) — Fg(r) -f 
r 

+ dJ^r)_k_F 

dr R 
(89) 

A csúszófesziiltség : 

r = G Э | + Эр 

Эг Эх 
(90) 
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. к \RdFÇ(r) \ 
т = — GKX sin — яс f- F о (r) . 

R \ к dr I 

h ik 
R V . к 1 2 (m— 1) 

r = zGK 1 s m — x — ; — - — 
R [k m il0 (ik) 

A csúsztatófeszültség a gyűrű szélén, ahol r = R 

(91) 

(92) 

. к 1 2 (m—1) 7j (ik) 
xr = R — 2GKX sm — x ---—:— 

R к m il0 (ik) 

Mivel a csúsztató feszültség végig azonos előjelű lehet csak 

к пл 
— x = — x S л 
R h 

(93) 

mivel — maximális ér téke 1, ez esetben 
h 

пл = л, azaz n = 1 (94) 

A á l landó meghatározására az egyensúlyi egyenletet í r juk fel. Eszerint az 
alsó lapon működő normál feszültségek és az oldalfalon működő súrlódó feszült-
ségek in tegrá l ja egyenlő a külső erővel. 

Mint lá tn i fogjuk, ugyanaz t az egyenletet k a p j u k akkor is, ha a felső lapon 
működő feszültségek in tegrá l já t tesszük egyenlővé a külső erővel. 

2.1 R 

J J ox rdrdrp — 2Rn j " Tr = Rdx = —R2tip0 

о о 

2л Я 

J j* ox rdrdqj = — R 2 np 0 

(95) 

(96) 

о о 

A (85) egyenletet r-el szorozva : 

2 G Í / Po r К к 
rox = ( — (m — l j - r + A j — cos — x : - 2 \ M R 

FQ(r) + r 
dF0(r) 

dr 

— (m— 1) — r F f ( r ) 
R 

(97) 
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J rox dr = 2G ( , p0 r2 R к 
{— ( m — 1) i-ü f- К , — c o s —л; 

m —2 \ M 2 к R 
rF0 (r) -

— ( m — 1 ) — I rFÇ(r)dr 
R J' 

-j- Kons t . (98) 

J 7 2 G p0R2 R к roxdr = l _ ( m _ i ™ f-K, — cos —л; 
m — 2 M 2 к R 

2Л R 

(m — l)(m—2) R Ix (ik) 
m к il0(ik) 

(99) 

о о 

továbbá 

2Л R 

Г Г rox drdcp = - 2 n G n A z l ^ R 2 - 8 nGKx ( Щ* ^ {ik) m ~ 1 (100) 
J J m —2 M \ k ) i l 0 ( i k ) m 

о о 
И m— 1 p 0 (R\ 2 L (ik) m— 1 

rax drdcp = —2nG r S r 2 + 8 t î G 1 U — 77777: M l 
o x = o m —2 M 1 \ k ) il0 (ik) m 
A (93) egyenletből : 

f r ^ d x ^ n G K ^ A m - D h W j A 
J k m Ho(ik) к 

• cos л -

2Ял J т r = R d x = 87iGKx 
R \2 Ix (ik) 2(m — 1) 
к J il0 (ik) m 

(102) 

(103) 

A (95) egyenlet t ehá t 

m — l p 0 о г m—1 Po ( ' 2 n G ö R2 — 8лGK1\ m—2 M 1 \ , 

R\2 Ix(ik) m — 1 
k J il0 (ik) m 

— R ^ p 0 (104) 

A (96) egyenletből a (100) a la t t i aka t f igyelembe véve, ugyanezt kap juk . 
A (104) egyenletből, a 

G = 
mE 

(2 m + 1) 
(105) 

összefüggés f igyelembe vételével : 

K1 = h> m (m — 1) E 
m (m — 1) — 2 M 

k2 m-f 1 il0(ik) 

4 m — 1 Ix (ik) 
(106) 
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Vezessük be a 

Кг— — К — 
k E 

jelölést. Ekkor : 

K = 1 
m(m—1) E Я^ m - f 1 k il0(ik) 

4 m — 1 I1 (ik) 

(107) 

(108) 
m (m — 1) — 2 M 

Tehát az egyenleteinkben eddig ismeretlen állandót ki fe jeztük. Végeredmények : 

e = ^ I C F Q ( r ) cos n — (109) 
V h 

Po — x + KFf (T) sin л — 
M S h 

ax = Po 

°r = Po 

m x m (m— 1) E 
KFo-x(r) cos л  

h m (m — 1) — 2 M 

x 1 m (m — 1) E 

m (m — 1) — 2 

m 

m ( m — 1 ) — 2 
KFo-r (r) cos л 

at = Po 
m (m — 1) — 2 

KFcrt (r) cos л 

h m—1 m (m — 1) — 2 M 

1 m (m — 1) E 

h m—1 m ( m — 1 ) — 2 M 

Egyenleteink 

Po 

m k x 
r = pn л г т (r) sm л —-

m + 1 Я h 

x E 
KFçrx(r) cos л (m — 1) —-

h M m (m — 1) — 2 

(110) 

(111) 

(112) 

(113) 

(114) 

(115) 

mintá já ra további egyszerűbb alakban í rhatók. 
Az előbbi írásmód azonban szemléletesebbé teszi, hogy a 2. kerület i fel-

tétel b) p o n t j á b a n i smer te te t t az egyensúlyi egyenletnek szintén eleget tevő 
megoldás esetén 

K = 0, M = E m ( O T - 1 } 

m (m — 1) — 2 

egyenleteink az eddig ismert elmélet összefüggéseibe 

= 0, e - - ? 0 

mennek á t . 

Q = 0, f = — f i * , crx = — p 0 , a r = p0 , ст( = 
M m — 1 m — 1 

Po, т = 0 
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A (110) egyenle t a l ap j án f e l í r h a t j u k a függőleges fa j lagos a l a k v á l t o z á s o k a t : 

9£ 
ex = — = — 

dx 
P 0 — + № ( r ) — COSTt — 

M R h 
(116) 

Az egyen le tekben szereplő Besse/-függ vényekbő l f e l ép í t e t t f ü g g v é n y e k 
az a lábbiak : 

h 
F o (r) 

г í • r 
ife — In i к — 

r ! R R 
In i к — 

r ! R 

F ê (r) = 

I , (ik) R I0 (ik) 

1 4 ( r o — 1 ) 1 

(117) 

FŒX (r) = 

I , (ik) к m I0 (ik) 

I , ik 

Jol ik — I - Г 
h ik -

R 

R) R il0 (ik) 

(118) 

ilо ik -
к l R) г к R 

I о ik -
R 

— (m — 1) — Fg (r) 
R I J i k ) R R il0 (ik) R IJik) R 

(119) 

Far(r)= [m— 1] 
к 

i i k - A ) I , 
l R) 1 1 R г к 

h ik 
R 

R I,(ik) r I1 (ik) R R il0 (ik) 

1 Jo ik 
R 

R I0 (ik) 
± F J r ) - ^ F J r ) 

(120) 

ÍV, (r) = A 
í í o H f c - 1 h ik — 

R г к h ik 
R 

R IJik) r I,(ik) R R il0 (ik) 

I0\ik 

• T " 7 7 ^ + - 1 } - (R) - 1 ( R ) 

R 10 (ik) r R 

(121) 

h 
FT (r) = 

ik 
1 2 ( m — 1) 

к m il0 (ik) 
r r r à ' - F J r ) 

(122) 
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4 . A k o m p r e s s z i ó f e s z ü l t s é g e l m é l e t é r t é k e l é s e 

41. Vizsgáljuk először az e redményül kapot t kifejezéseket. 
Q értéke meglehetősen kicsi, az előforduló m i n t a m é r e t e k és ta la j je l lemzők 
mellett alig érzékelhető. 

10. ábra 
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l - t , vagyis a függőleges i rányú alakvál tozást vizsgálva azt l á t j u k , liogy a ter-
helés előtt vízszintes síkok a lakvál tozás után, különösen a fal m e n t é n , fe lha j lanak. 
a K feszültségek á b r á j á t a felső l a p n á l vizsgálva l á t j uk , hogy az a merev alap-
t e s t , egyenletes süllyedés esetére megismert talpfeszültségi á b r á h o z hasonló : 
széleinél (— az oldalfal mentén—•) csúccsal b í r . A aK ábrák egészen a min tá -

i t , ábra 

Щ а-вгв 

12. ábra 



§ «à 

ч 
I 

Г 

£ ' 

5 VI. Osztálykö/.Iemény XII/1—4 
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magasság feléig ilyenek, azu tán a viszonyok megvál toznak : a feszültségek a 
tengelyvonalban érik el maximál is é r téküket , míg a fal mentén m á r csökkennek. 
(1. 10. ábra). 

h 1 

05 

15. ábra 

A a ábrák függőleges ér te lemben egy kons tans t ag és egy cosinusos függvény 
összege-ként je lentkeznek. 

Példaként a or ábrá t r a j zo l tuk fel. (9. ábra) Maximális ér téke az x — 0 
he lyen van. 
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Nagyságrendi leg a vá l tozó t a g kicsi , az a lább i s m e r t e t e n d ő s z á m p é l d á b a n , 
illetőleg ábrázo lásban a feszültségeloszlás csaknem l ineár i snak t űn ik . 

42. Vizsgáljunk egy R = h = 5 cm nagyságú t a l a jmin tá t . 

Anyaga : puha agyag, m = 3 (<p ~ 20°), E — 60 kg/cm2 , 

M = 100 kg/cm2 

A 10., 11. és 12. sz. áb rákon а o/p0 feszültségi viszonyszámokat, illetőleg a ox/p0 izobárokat 
ábrázoltuk. 

r 

16. ábra 

A 13. ábra а т/р0 ábra . A 14. ábrán F$(r) értékeit r a k t a m fel, m különböző értékei mellet t , 
a h = R (k — n) esetben. Más alaki tényezőnél más é ' f(r) görbéket kapunk , s ennek megfelelően 
az eredetileg vízszintes síkok másként v á l t o z t a t j á k a lak juka t . 

Az alakváltozásokat pg = 5 kg/em2 esetére számítot tam ki. Az oldalirányú elmozdulás 
maximális értéke (ami x = 0 és x — h s íkokban r 0,7 R függőlegesében lép fel) max = 0,007 cm, 
nem egészen 1/10 miUiméter, elenyészően kicsi. A függőleges elmozdulásokat a 15. ábra tün te t i 
fel. A 16. ábrán ugyancsak függőleges elmozdulásokat r ak t am fel, de torzítva ; az alakvál tozást 
kifejező képlet második t a g j a az elsőhöz képest kb. 10-szeresen v a n megnövelve. 

Az alaplapon működő erő Pa 

2л R 

Pa = Г Г r<rxdrd<p = R'npo Í2 " ( " ' Ч 4 - 1 1 
J J x=0 L m(m —1)-2 M J о о 

Az oldalfalon működő súrlódó erő (Р т ) : 

h 

Pr = -2Rn It dx = - R2np02 I~1 41 
J r=R I m (m — 1)—2 M J 
0 

Számpéldánk adatait behelyet tesí tve 

Pa = — 0-8 Д2яр0 = — 0-8 Pkülső 
Рт = — 0-2 R2np0 = — 0-2 Pkiiisô 

vagyis a külső erő nyolctizede az alaplapra, kétt izede pedig, súrlódó erőként, az oldalfalra 
adódik á t . 

5* 
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43. A negyedik kerületi feltétel 

E lméle tünkben három mennyiség fordul elő : a Poisson szám (m), a rugal-
massági modulus (E) és az összenyomódási modulus (M). E lőbbi ke t tő anyag-
jellemző. U t ó b b i csak a t a l a jmechan ikában használatos fogalom, ugyancsak 
talaj jel lemző ; de feltehető, hogy a kompressziós minta méretei , a rányai is 

Po 
befolyásol ják é r t éké t . Mivel = ea nyi lvánvaló, hogy — azonos p0 esetén — 

a lapprob lémánk áll előt tünk, amikor a min ta a rányainak M ér tékére gyakorolt 
befolyását keressük. 

Számpéldánkban még m i n d h á r o m mennyiséget fe lve t tük , pedig az M 
t u l a jdonképpen az előző ket tőből — és fel tehetően a minta a l ak já tó l is — függ. 

A kereset t összefüggés megta lá lása módot n y ú j t egy eddig még kiaknázat -
l a n kerületi fe l té te l bevezetésére egy még f igyelembe nem v e t t tényezőnek, 
nevezetesen a falsurlódás h a t á s á n a k az elméletbe való beillesztésére. 

A fö ldnyomás i elméletekből m á r ismert elv a lapján t u d j u k , hogy az 
oldalfalon m ű k ö d ő csúsztató feszültségek eredőjének és az o ldalnyomó erőnek 
a hányadosa egyenlő a ta la j és a kompressziós m i n t a anyaga közöt t i súrlódási szög 
(d) tangensével : 

(123) 

(124) 

(125) 

(126) 

(127) 
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Tehá t az összenyomódási modulus n e m csupán talaj jel lemző, h a n e m 
( h\ 

értéke a kompressziós m i n t a alakjától I — I, és a falsúrlódási mér ték tő l (tg<5) 

is függ. 

Vizsgál juk meg az eml í te t t két t ényező befolyásának nagyságát . Kiszámí t -
ha t juk , hogy a számpéldákban felvett agyag és a réz (a kompressziós g y ű r ű 
agyaga) k ö z ö t t a súrlódási tényező : tg d ~ 0 , 2 

Mivel m = 3, 
a = l + A — J 1 + 0 1 A 

R 2 R 

A kísérletsorozatnál haszná l t 26 gyűrű közül 23-nál 

0-25 < A ^ 1 
" " В 

t ehá t 

1,025 < a < 1,10 

vagyis a kompressziós minta a lakja k b 8%-os különbségeket okozha t az 
összenyomódási modulus és ezzel együt t a fa j lagos összenyomódás é r tékében . 

Mivel a kísérleteknél az eljárás e lkerülhete t len hibaforrásai f o l y t á n 
20 —30%-os szóródást észleltünk, nyi lvánvaló , hogy bár a kompressziós minta 
alakja befolyásolja a kompressziós kísérletnél kapott fajlagos összenyomódás értékét, 
ez a hatás kisebb, mint a kísérlet elkerülhetetlen hibaforrásai folytán mutatkozó szórás. 

Gyakorla t i lag tehá t közömbös az a lka lmazot t m i n t a mérete, a r á n y a ; 
kb. 20%-os szórási ha t á rok között azonos eredményekel kapunk . 

A kísérleti eredmények és az elmélet tehát összhangban állnak egymással. 
A súrlódási tényező értéke két h a t á r közöt t vá l tozha t . 

Az alsó h a t á r : 
tg » = 0 

Ekkor M = E K = Q , o x = P o , r = 0 
m (m — 1) — 2 

az ismert e lméle te t kap juk vissza. 
A felső h a t á r 

tgô = tg y 

akol y : az anyag belső súrlódási szöge 
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Mivel Jáky szerint : 
2 

m = 
1 — sin <p 

esetünkben (m = 3 ) ç>~20° ; tg cp = 0 , 3 6 

T e h á t : c t = 1 + 0-18 — 
R 

Ahonnan 
1,05 ^ á ^ 1,18 

e szélső esetben t e h á t a min ta a ránya k b 12%-os különbségeket o k o z h a t . 

44. Az elmélet érvényességi ha tá ra i 

Eredménye inke t a vizsgált min ta anyaga , méretei és a r á ju tó terhelés 
nagysága befolyásol ják. Ennek megfelelően kell a h a t á r o k a t megvonni. 

A m i n t a anyaga szempont jából az egyneműség a követe lmény. Az elmélet 
nemcsak t a l a j o k r a érvényes, h a n e m — a rugalmasság h a t á r á n belül — minden 
homogén anyagra. 

Az á t g y ú r t , minden pon tban azonos tömörségű és v íz ta r ta lmú agyag 
homogénnek mondha tó . Természetes á l lapotú , keményebb, tömörebb, elég 
homogén agyagokra az elmélet jó közelítéssel érvényes. 

Nem a lka lmazha tó azonban szemcsés ta la jok komprimálása ese tén , 
valamint réteges anyagra . 

A m i n t a a rányai szempont jából megá l lap í tha t juk , hogy az egészen m a g a s , 
csőszerű és az egészen lapos korongalakú min t ákná l az elmélet n e m alkalmaz-
ha tó ; i t t ugyanis m á r más ha tások m u t a t k o z n a k . Mindkét ha tárese t — t o v á b b i 
megfontolásokkal — számszerűen is ér tékelhető. 

A terhelő erő csak akkora lehet, hogy a min t ában sehol ne idézzen elő 
képlékeny ál lapotot , azaz a min ta minden p o n t j á b a n a rugalmasságtan tö rvénye i 
legyenek érvényesek. Ez a h a t á r a térbeli törési elméletek (Huber-Mieses s tb ) , 
va lamint a képlékenységtani elméletek (Szokolovszki stb.) ismeretében meg-
adható . 

45. Gyakorlati a lkalmazások 

Az i smer te t e t t elmélet a lapján fe l tehetően kidolgozható lenne egy ú j 
süllyedés számítás i elmélet, t ovábbá megoldható — az oldalfal a lakvál tozásának 
figyelembevétele u t á n — a körülszádfalazot t a laptes t feszültségi és a lakvál tozási 
viszonyainak kérdése. 
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Összefoglalás 

A szerző labora tór iumi kísérletekkel k i m u t a t j a , hogy a kompressziós 
minta méretei a faj lagos alakváltozást igen kevéssé, az egyébként is adódó 
hibák h a t á r á n belül befolyásol ják. A kísérletek igazolására rugalmasságtani 
alapon fel ír ja a kompressziós min tában uralkodó feszültségek és a lakvál tozások 
egyenleteit , s azokat pé lda keretében számszerűen b e m u t a t j a . 





H O M L O K K E R É K F O G A Z Á S O K F E J É L T O M P Í T Á S A 
V I D É K Y E M I L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

B E É R K E Z E T T 1952. D E C E M B E R 18-ÁN 

B E T Ű R E N D E S J E L T Á R 

"c = kerületi sebesség 
e = az akt ív kapcsolóhossz v é g p o n t j a 
b = távolság 
n = percenkénti fordulatszám 
r = sugár (a modul egységnél) 
s = fogvastagság (egységnél) 
t = osztás 
v = visszavágás mérete a f e jkö rön 
z = fogszám 
a = kapcsolószög 
e = a visszavágásra feláldozott 

kapcsolóhossz darab 
« = szög, értelmezve az 1. á b r á v a l 
A = különbözetjel 
y> a teljes kapesolóhossz fe lezőpont ja 
A = át té te l ( > 1) 
С = centrális (főpont) 
E = a teljes kapcsolóhossz v é g p o n t j a 

G = az evolvens g y ö k p o n t j a 
К = a fog f e jpon t j a 
M = modulus 
О = középpont 
R = sugár (tényleges mére t ) 

I N D E X E K 
v a fejvisszavágáshoz tar tozó 
w a gyártási (elemi) osztókörhöz t a r tozó 
E = a visszavágási kezdőpont jához ta r tozó 
G az alapkörhöz t a r tozó 
К = a fejkörhöz t a r tozó 
I, 1, vagy ' = a kiskerékhez tar tozó 
I I , 2, vagy " = a nagykerékhez tar tozó 
A ékezet = a fogkihegyesedési pon thoz 

tartozó 
[ ] = például fe lvet t 

= a t áb l áza tbó l veendő kapcso-
latos ér ték 



'74 V I D É K Y E M I L 

Az evolvens fogazás ha j tó foga a kapcsolás kezdetén a megha j to t t fog 
fejélével lép érintkezésbe, mely — ha nincsen le tompí tva , — éles ; a prof i l 
görbület i sugara i t t hirtelen Q — 0-ra csökken és a Her tz feszültség : o H = oo-re 
szökik fel. [1 ] Ezen felül még az előtte haladó ha j tófognak , — mely ugyanekkor 
a kapcsolása végéhez közeledik — behaj lása is nagyobb (a nagyobb ha j l í tó -
kar ja következtében) , mint az ál tala h a j t o t t fogé, melynek ekkor kicsi a ha j l í t ó 
k a r j a . Az ú j o n n a n kapcsolásba lépő ha j tó fog teliát ko rábban érkezik a kapcso-
lásba lépés geometriai helyére, vagyis beléütközik a m e g h a j t o t t fog fejélébe. 
Lassító á t tevésnél a kiskerékfog h a j t , — gyorsító á t tevésnél a nagykerékfog. 
A rendesen alkalmazot t profi lel tolásnál a nagykerékfog gyökben gyengül, a 
kiskerékfog ellenben vastagszik . Az ütközés mértéke így lassí tó ha j tásnál rend-
szerint valamivel kisebb, m i n t gyorsítónál és ez is egyik oka a gyorsító h a j -
tásoknál t apasz ta l t kedvezőt lenebb működésnek. [3] A m e g h a j to t t fog éles kap-
csolásba lépését az ütközés még inkább r o n t j a , de hozzá já ru l ehhez még az 
elkerülhetetlen gyártási ponta t lanságokból eredő osztóhibák és osztáshibára 
redukálható profi lhibák okoz ta ütközés is (mindezeket a fej körön mérve) . 
Már a m e g h a j t o t t fog fejélének szúró kapcsolásba lépése egymagában elegendő 
az olajf i lm megszakí tására , annál inkább bekövetkezik ez a fogbehajlás és 
a gyár táshibáktól . 

Mindezek felismerése szükségessé teszi a megha j to t t fog fejélének tom-
pí tásá t . A tompí tás a lakí tása, mér téke és előállítása m ó d j á t illetően köve tkező 
szempontok i rányadók : 

1. A le tompítás kapcsoláshossz veszteséget jelent , t e h á t lehető csekély 
mélységig t e r j ed j en , mindeneset re kívül m a r a d j o n az egyfoghordás zóná j án 
(ha a kapcsolószám nagyobb ket tőnél , úgy a kétfoghordás zónáján) . [2] 

2. A le tompí tás lágy á tmenetességű és va lamennyi fogon pontosan egybe-
vágó legyen a vibrációk elkerülésére, 

3. A mére tekre vona tkozóan : Ha a megha j to t t fog geometriai ( tom-
pí tás nélküli) fe jvas tagsága sK és a fejéi beha j lásának plusz a fejhengeren m é r t 
redukál t osztás és prof i lh ibák mérete : v, úgy a fej vas tagság jobbról és balról 
v-vel keskenyí tendő. Az elérendő fe jvas tagság : sKv = sK—2v minimálisan. 
A v méret ténylegesen vá la sz t andó értéke, va lamin t a t o m p í t á s mélysége és 
ezzel az alakí tás fentebbi meggondolásokon felül a kenéselméleti problémákkal 
is összefügg, amire i t t rá té rn i n e m fogunk ; ez már az o la jminőség és az olajozás-
mód helyes k iválasz tásának eddig még nem tel jesen t i sz tázo t t és m é g i g e n b e h a t ó 
elemzést igénylő kérdése. 

További meggondolás a r ra mu ta t , hogy gyorsító h a j t á s n á l a kiskerék-
fogon nagyobb mér tékű visszavágás k ívánatos , mint lassító haj lásnál a nagy 
kerékfogon, m e r t a nágykerékfog, — min t emlí te t tük , — rendszerint nagyobb 
behaj lású . Gyorsí tásnál az elől ha ladó nagykerékfognak a ny i t á s i szakasz vége-
felé nagyobb a behaj lása és így a következő kapcsolásba lépő fog valamivel 
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h a m a r a b b ér a kapcsolás geometr ia i helyére, mint lassító ha j t á sná l . Gyorsí tásnál 
eszerint a kiskerékfogon va lamivel nagyobb v visszavágás indokolt. Még egy 
további meggondolás szerint nagyobb át tevésnél a lassító ha j tásnál kisebb a 
kívánatos visszavágás, e l lenben gyorsításnál az áttevéssel n ő a kívánatos mér t ék . 
Ugyanis : ha tárese tben 1 : 1 áttevésnél a fej körbemetszések szimmetr ikusan 
azonos ak t ív szakaszfeleket vágnak ki a kapcsolóvonalból . Lassító ha j t á sná l , 
— rendes profileltolás esetében — a nagykerék fej körbemetszéssel ha tá ro l t 
ak t ív kapcsoló szakaszfél növekvő át té te lnél csökken, míg a kiskeréké növek-
szik. Ennél fogva a visszavágásra feláldozható kapcsolóhossz rész kevesbedik. 
Gyorsító h a j t á s n á l a helyzet megford í to t t . 

4. A fejéi tompítás forgácsolással v a g y köszörüléssel ál l í tható elő. Edze t t 
felszinnél csak az utóbbi a lka lmas . Természetes keménységű anyagnál rendszer int 
forgácsolás alkalmazandó, b á r ha az a n y a g természetes keménysége elegendő, 
köszörülni is lehet. A h á r o m előbbi p o n t b a n felsorolt szempontok kielégítését 
az előállí tásmódok kapcsán elemezzük : 

A ) Fejé i tompítás forgácsolással (fejvisszavágás) 

A fogaske rékha j tóművek tú lnyomó többsége lassí tó áttevés, melynél 
a nagykerékfog a m e g h a j t o t t . A nagykerék többnyire természetes keménységű 
anyagból készül, részint, m e r t tapaszta lás szerint a súr lódási viszonyok külön-
nemű anyagok között j o b b a k , a kiskerék pedig rendszer in t edzett ; másfelől 
a nagykerékfogazás egyenletes edzése méreteinél fogva amúgy is b a j o s a b b és 
nem teljesen megbízható. A fejéi tompí tásá ra , — hogy az minden fogon egybe-
vágó legyen, — nagyobb kapcsolószögű generált evolvens í \ d a r a b o t célszerű 
használni m i n d a forgácsolásnál, mind a köszörülésnél. Generáló szerszámok 
a fésűkés, a csigamaró és a vágókerék. 

a) Fejvisszavágás fésűkéssel 

A régi fe jvisszavágásmód, melyet a B B S szabvány szerint a lakí tot t fésűkés 
állít elő, a 2. ábra szerint módosí tot ta a rendes s z a b v á n y ú fogasrúdfogazás 
forrásprof i l já t . A szerszámközépvonaltól fel és le h távolságtól kezdve a vágó-
fogláb vas tagodik , a vágófogfe j vékonyodik, átmenetes görbület tel . A származék-
profil fej visszavágását a forrásprofi l lábvastagí tása á l l í t j a elő, míg forrásprof i l 
fejének vékonyí tása a származékprof i lon gyökfelpótlást létesít, azzal a céllal, 
hogy az üzemben a terhelés alatt beha j ló ha j tó fognak a visszavágott meg-
ha j to t t fog lábával való kapcsolását a nyitási szakaszban meghosszabbítsa 
(utóiérhesse) pótlásul a beharapás i szakaszban a fejvisszavágásból eredő kap-
csolóhossz veszteségért. A származékprofi l [4] fogszám szerint változó alakú 
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lévén, minden fogszámhoz (modulusként) különböző fésűkés lenne szükséges 
azonos mére tű visszavágás létesítésére. Az így megkívánt szerszámok n a g y 
számát azon alapon csökkente t ték , hogy oly fogszámcsoportokat jelöltek ki , 
melyeken belül az alaki eltérés még nem n a g y és az ily csoportokhoz egyazon 
kés legyen használható . Kis fogszámoknál kevesebb fogszám foglalható egy 
csoportba, de nagyobb fogszámoknál , kisebb lévén az alaki eltérés, már t ö b b . 
(Hasonló csopor tokat a lko t t ak régente a sablon-tárcsás profi lmaróknál . ) 
A-visszavágás méretének kérdése azonban ezzel még nincsen megoldva, m e r t 

minden terhelésnél más a fogbehaj lás és ígv terhelés szerint is vá l tozó módosí tású 
fésűkésekre volna szükség. Meggondolandó még az is, hogy csak r i tka üzemben 
ál landó a terhelés, de még i lyennél is van indulási és leállási periódus, m e l y 
a l a t t a terhelés változik. Teljesen eltekintve a t tó l , hogy az ilyen módosí to t t 
fésűkésekből milyen nagy szám kellene, va l amin t attól is, hogy e szerzsámok 
készítése, — mivel azok nem egyenes élűek, — jóva l körülményesebb, egyszóval, 
hogy a BSS szabványú visszavágás fölötte d rága , megvan az a fő hibája, hogy 
a származékprofi l visszavágási mér téke n e m beállí tható a terhelés szerint 
(illetve a terhelés maximumhoz) . 

Beáll í tható mér tékű fejvisszavágást pontosan és egyszerűen, moduluson-
k é n t egy egyetlen szerszámmal, vagyis hasonl í thata t lanul csekélyebb költséggel 
lé tes í the tünk az alább i smer te te t t módon (3. ábra), mely a z o n b a n gyökfelpót-
lás t nem létesít . A BSS szabványú gyökfelpótlásától várt kapcsolóhossz kipót lás 
lassító át tevésnél előnyös lehet , gyorsítónál azonban inkább káros , mert i t t a 

2. ábra 
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nagykerékfog h a j t , melynek behajlása rendesen nagyobb. De még lassító h a j -
tásnál is a kipót lás csak egy bizonyos terhelésnél áll elő, mié r t is a gyökfelpót lás t 
nélkülözhet jük, annál is i nkább , mert a fe jvisszavágás okozta kapcsolásveszteség 
jórészt csak elméleti veszteség, ami megtérül az olajéken közvet í tődő nyomás tó l . 
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E fejvisszavágásmód lényege az, hogy a m á r a rendes szabványos fésűkéssel 
készrevágott fogazás t vá l tozat lanul r a j t a h a g y j u k a fogazógépen b e f o g v a , 
a használt f é sűkés t azonban kivesszük és he lyébe egy nagyobb szerszámszögű, 
azonos modulusu visszavágó fésűkést he lyezünk a kés tar tóba és ezzel a f o g a z á s t 
a kívánatos mélységig körü lvág juk . Mielőtt e csupán n é h á n y percet igénylő 
művelet* vég reha j t á smód já t részletesen i smer te tnék , előbb a n n a k k i n e m a t i k á j á -
va l és t r igonometr iá jával kell foglalkoznunk. 

A már meglévő fogazás a d a t a i ismertek, közöt tük s„, a gyártási osz tókörön 
m é r t fogvas tagság is, melyet az a lka lmazot t késkihúzás és fogjátékköz meg-
határoz. E fogazásnak az alapkörön mér t fogvastagsága sGu, = s„ • cos a„- | -
+ 2 • r c • inv a w . 

A v isszavágó kés ismert av szerszámszögének megfelelő alapkör s u g a r a : 
rGt) = Tw • cos a v . Ábránkban az eredeti fogprof i l teljes vonallal , a v isszavágókés 
á l ta l generált profilevolvens szaggatot t vona l la l van bera jzolva , m i n d k e t t ő a 
gyökpont já tó l a kihegyeződés pont já ig . Az erede t i profilból a visszavágás á l t a l 
el távolí tot t há romszög alakú sarok vonalkázva van . Az eredet i aw szerszámszögű 
kapcsolóvonalon az aktív kapcsolóhosszat a f e j k ö r bemetszés e pon t j a h a t á r o l j a . 
A visszavágásra feláldozni s zán t e = ее' d a r a b o t úgy vá la sz t juk , hogy az e' 
p o n t mindenkép az egyfoghordás h a t á r p o n t j á n [e ]-n kívül marad jon . Á b r á n k -
b a n az [e] p o n t o t , mely a mindenkori e l lenkerék fejkörbemetszés p o n t j á t ó l , 
vagyis az á t t e v é s t ő l függ és tő le egy a laposztásnyi távolságban van, önkényes 
példaképpen j e lö l tük be. Az e' ponton á t m e n ő kör R £ sugará t (mivel e- t és így 

e ' - t megválasz to t tuk) ismerjük. E körön a fogvas tagság a visszavágástól m é g n e m 

változik. A fejVastagság csökkenése 2 • v = sKuí—sKv, melynek s zámí t á smó d já t 

a lább ad juk m e g (megjegyezzük, hogy számí t á s helyett a nagyobb l é p t é k ű 
felrajzolás is elég pontossággal megadja a méreteket és t a l án gyorsabb is, 
k ivá l t ha n incsen kéznél inv. táblázat . ) . A műhelyra jzon a visszavágókés szer-
számszögén a v -n kívül csak a k iván t sKv m é r e t n e k megadása szükséges. 

A számításmenethez a d v a vannak az eredet i fogazás következő ér téke i : 
M,„, R„, aw, sw, Rgw = Ru, • cos aw ; továbbá a visszavágó kés adatai : azonos 
M„, valamivel nagyobb szerszámszög av, RG V = • cos a„. Ezen felül i s m e r t 
a visszavágás kezdőpont ján á t m e n ő kör s u g a r a R f . (2. ábra ) . 
M e g h a t á r o z a n d ó : sKv illetőleg v = 0 , 5 . (sKw—sKv) 

s a 
.2 

—— cos aw + Ra inv a 
2 

Rk • (inv X — inv XK) 

w 

fK 
2 

* Szerző és Mauler G. üzemmérnök új í tása , me lye t a Ganz-Wagongyár néhány év ó t a 
alkalmaz. 
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I\ g 
cos Хк — , mihez a t áb láza tbó l 

RK 
„ inv XK. 

Az RE körön a fogvastagság : 

s£ a visszavágástól még nem változik. 

3. A fej körön : 

= r k • (inv • Xv — inv Xkv) 

• 1 s G v 
, mihez : 

COS Xev = 
Re 

(táblából) i nv x, 

t ovábbá : cos y.Kv = 
RK 

(táblából) i n v x, 

Az sKv számításához va lók megvannak a 3.-szerint ; a műhelyrajzon ez; 
van előírva és a visszavágás folyamán fo ly ton ellenőrzendő a haladás, m í g 
azt el nem é r j ü k . A visszavágás mértéke : 2 • v = sK—sKv H a Rc„ és av n e m 
lennének megadva , ellenben va lami különleges esetben v és R f lenne mindenkép 
be ta r tandó , akkor a visszavágó kés szerszámszöge már meghatározot t : 

is megvan. 
A visszavágó művelet végrehaj tása a következő : 
A tá rgybefogás vá l toza t lan marad ; a kés ta r tó t k ihúzzuk és meglaz í t juk 

a késrögzítő csavaroka t ; a kés t kivesszük és helyébe be tesszük a visszavágó 
kést , melyet azonban még n e m rögzítünk, hogy laterálisan elmozdulhasson. 
A késelőtolást kikapcsolva kézzel ha j to t t előtolással köze l í t jük a kést és k é s -
t a r t ó t a fogazáshoz, vigyázva, hogy csak la terál isan tolódhassék el. A kés így 
au tomat ikusan pontosan beigazodik a helyes érintkezéshez. Ekkor a kés t a 
rögzítő csavarok meghúzásával rögzítjük és a fogazógép generáló mozgásá t 
e l indí t juk, de az előtolást t o v á b b r a is kézzel h a j t j u k , folyton mérve a fe jvas tagság 
csökkenését, míg az előírt sKv mérete t elértük. Ekkor a t ovább i előtolást b e s z ü n -
te tve , a fogazást egyszer körü lvág juk , vagyis egy tá rgyfordu la to t végez t e tünk . 
Evve l va lamennyi fog pontosan egybevágó fe jé i tompí tás t k a p o t t . Ha m i n d k é t 

tg av tg aw + — — ; amiből: R c „ = R„ . cos a, 
RK — Re 
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méret : visszavágókés szerszámszög av és visszavágás kezde t (mélység), vagy i s 

R £ megkötöt t , akkor a fe jvas tagság csökkenés 2 • m á r nem vá la sz tha tó és 

megha tá rozo t t . Adot t v és a„-nél az Rf (visszavágás mélység) m e g h a t á r o z o t t . 

A visszavágókés szerszámszögét célszerű 5°-al nagyobbra venni az eredet i 
kés szerszámszögénél. í gy aw = 15°-nál a fe jé i tompításhoz (rendszerint kész-
letben levő) 20°-os kés haszná lha tó . A 20°-os fogazáshoz leg több esetben 25°-os 
visszavágó kés felel meg, me ly modulusonként külön készítendő, azonban 
előállítása, az osztást leszámítva , nem kftmii túlzot t pontosságot , mert az avva l 
vágot t profi lrész úgy sem kapcsol . Ezenfelül elegendő a késfogaknak csak a láb-
részét előáll í tani és az osztóvonal fölötti rész e lmaradhat , m e r t az úgy sem vág. 
Az ilyen csonka fésűkés t e h á t nem költséges szerszám. 

Az 5°-al nagyobb visszavágókés-szerszámszög u g y a n rendszerint j óva l 
nagyobb visszavágás t létesít, m i n t azt a fogbeha j l á s és a gyá r t á sh ibák k í v á n n á n a k 
és kisebb növelés is megfelelne, azonban az olajék k ia lakulása szempont jábó l 
a nagyobb növelés előnyösnek muta tkoz ik . Meg kell j egyeznünk , hogy a fejéi-
tompí tás t elvileg magával az eredet i fésűkéssel is lehetne végezte tn i ; egyazon 
szerszámszög különböző gyá r t á s i (gördítő) osztókörnél kü lönböző evolvenst gene-
rál . Ha a fogazógép generáló mozgatásához tar tozó vá l lókerék á t tevéseke t az 
Rg sugarú körnek , mint gyár tás i osz tókörnek megfelelően számí t juk ki és 
cseréljük á t , akko r az eredeti kés fogja a k i v á n t visszavágást végezni. Az á t t é t e l i 
vál tókerekeket azonban n e m lehet mindig pontosan megfelelően megta lá ln i , 
azonfelül a számításuk és kicserélésük j ó v a l hosszadalmasabb, mint egy kés-
csere, ezért ez a mód gyakorlat i lag nem alkalmas. Mindazonál tal n a g y m é r e t ű 
kerekek fogazásának generáló tányérkorongos köszörülésénél, a fej él t ompí tá sná l 
mégis e m ó d használatos, m i n t arra még rá térünk. 

b) Fejvisszavágás csigamarós előállításnál 

A cs igamarót menete inek emelkedési szögével elál l í tva működte t ik m i n d 
az egyenes, m i n d a ferdefogazásnál akképpen , hogy az osztóhengerén a csavar-
vonal tangense párhuzamosan álljon a fog i ránnyal . Ebből következőleg a v á g a n d ó 
kerék s í k j á b a n , melyben a generálás f o l y a m a t a végbemegy, a vágó forrás-
profil már n e m a szabványos lécfogazás, h a n e m a cs igamarónak az osztókörén 
lévő csavarmenetére merőleges síkmetszete [ 5 ] , ami egy különleges t e rmésze tű 
ellipsziskerék fogazási a lakza t , melynek fogazása forgás k ö z b e n folyton vál toz-
t a t j a a l ak já t és minden f o r d u l a t után visszaalakul ki induló alakjára (4-. ábra). 
Fél fordulat a l a t t (A-tól B-ig) az ellipszis alsó felében l á t h a t ó alakulás kerü l 
felülre és a felső alulra. Egymene tű csigamarónál , ha á t m é r ő j e is elég n a g y , az 
ellipszis igen hosszúra nyúl ik el és az ak t ív kapcsolási zónában a fogazás a l a k j a 
nem torzul el soka t a lécfogazásétól. Á b r á n k b a n három m e n e t ű marónál a fo ly ton 
változóan kele tkező forrásprof i l t két fő fáz i sában m u t a t j u k be. A torzulás i t t 
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m á r szembetűnő nagy. Homlokkerék-cs igamarónál a mene tek re merőleges ' 
s íkban kell lennie az előállítandó fogazás osz tásának és fogárok-fogtest vas tagság-
eloszlásnak, va lamin t az egyenes vágóélnek. Ábránka t megfigyelve fe l tűnően 
l á t h a t ó , hogy csupán a B-B fázisban keletkező ellipszis fogazás alsó fe lének 
közepén van ez némi közelítéssel így. Innen j o b b r a és balra a vágófogak l á b b a n 
vas tagodnak , fe jben keskenyednek. Fél fo rdu la t u tán , mikor a felső ellipszis-fél 
fogalakulása kerül alulra, (vagyis maráshoz) , a torzulás a legerősebb. A meg-
vas tagodo t t vágó-fogláb fej visszavágást , az e lvékonyodot t vágó-fogfej pedig 
gyökfelpót lás t létesít éspedig anná l nagyobb mér tékben, menné l meredekebb 
a csigamenet, vagyis mennél rövidebb az ellipszis nagytengelye. A gyakor la tban 

в' 

4. ábra 

készremaráshoz egymenetű és lebető nagy á tmérő jű csigamaró használatos , 
mely így önműködően kis fe jvisszavágást és gyökfelpótlást lé tesí t és ez a csiga-
m a r ó n a k megbecsülendő előnyös sa já tossága . Előinaráshoz előnyösebb két- , 
( t a lán még három-) menetű csigamarót használni , mivel így a te l jes í tmény két-
szeres (ill. háromszoros). Azonban nagy á tmérő jű t ö b b m e n e t ű előmaró csiga, 
készítése, melynek visszavágó h a t á s a még n e m ár ta lmas m é r t é k ű , (kivált h á r o m 
menetnél) már technológiai nehézségekbe ü tköz ik és t ú l költséges is lenne. 
H á r o m m e n e t ű n é l már tú l nagy ráhagyás lenne szükséges, hogy a készremarással 
a túlságos fej visszavágást kellő mér tékre csökkenthessük. De a készremaró 
cs igának nem szabad vas tag és sok forgácsot szednie, mer t h a élei megkopnak , 
élesítő utánköszörülést csak igen keveset t ú r , profi l ja néhányszor i élesítés u t á n 
m á r nem helyes (nem prof i l ta r tó) és ekkor m á r csak elővágáshoz lehet t o v á b b 
használni . Ezér t a há rommene tű csigamaróval való előnagyolás nagy tel jesí t-
ményének haszna már igen kétséges és a j án la tosabb csak k é t m e n e t ű t használni . 
A fejvisszavágás mértéke a csigamarásnál n e m beál l í tható. 

6 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I 1 / 1 — 4 . 
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с) Fejvisszavágás vágókerékkel 

A vágókerék nem tek in the tő a lkalmas szerszámnak visszavágás elő-
áll í tására ; csak igen nagy sorozatban készülő fogaskerekek esetében jöhet 
szóba, mikor i lyen vágókerék bonyolult és kényes megtervezése és nehéz elő-
állí tása, va lamin t aránylag rövid é le t t a r t ama dacára mégis gazdaságos lehet . 
I lyen különlegesen módosí to t t gyökfelpótlású vágókerék előállításához speciális 
fésűkést kell előbb tervezni. Mind a fésűkés, mind a vágókerék más fogazáshoz 
n e m használható. A vágókerék nem prof i l ta r tó , — kevés élesítést t ű r , — más-
felől azonban a fogazógépének igen nagy a tel jesítőképessége. E két körülmény-
egybevetéséből í télhető csak meg, hogy a sorozatgyár tás gazdaságos lesz-e. 
I lyen visszavágó kerék készítéséhez a BSS szabványos a lak í tású fésűkés használ-
h a t ó , megfelelő h választás mel le t t , hogy a kívánatos gyökfelpótlás lé tesül jön. 
A tervezésnél a számításmód m á r a visszavágó rendes fésűkésnél i smer t e t e t t 
a lapon végezhető, h a azt gyökfelpót lásra á t a l ak í t juk , mié r t is ezt nem szükséges 
részleteznünk. 

B ) Fejéitompítás köszörüléssel 

Már f en tebb r á m u t a t t u n k arra, hogy a h a j t ó m ű v e k túlnyomó többsége 
lassító. Gyorsító ha j t ómű , melynél a fe jé i tompí tás a kiskeréken szükséges, 
a ránylag r i tka . Vannak azonban reverzáló h a j t ó m ű v e k , melyeknél mindké t 
fogazáson kell a fe jé i tompí tás . Kisebb m é r e t ű edzett fogazású kerekek fe j -
é i tompí tásá t az erre berendeze t t szalag'gördítésű Maag-rendszerű tányérkorongos 
köszörűgépen lehet leg jobban végezni. Nagyobb méretű kerekeknél a szalag-
gördítés nem alkalmas, m e r t a tá rgytengely befogása ilyeneknél m á r nem 
megbízhatóan szilárd. Nagy kerekek tányérkorongos köszörülésére ép í t e t t gé-
peknél a fe jé i tompí tás t a vá l tókerekek megfelelő kicserélésével lehet előállí-
t a n i , mint azt m á r eml í t e t tük a fésűkéses gyalugépnél. Sík korongos köszörű-
gépek fogazásokhoz egyál ta lában nem alkalmasak, mer t a köszörüléstől fe j lődő 
hőfok ezeknél m á r á r ta lmas szemcseszövedék elváltozást okoz a fogprofi lon. 

Helyesebb mindenesetre , ha-a nagykerék természetes keménységű anyagból 
készül , mint azt m á r k i f e j t e t t ük . E meggondolások előre bocsátásával r á t é r ü n k 
a köszörülő fe jé i tompí tás ké t előál l í tásmódjára : 

a) Kisebb kerekek fejéitompítása szalaggördítéses gépen. 
A tompí tás t i t t is egy nagyobb kapcsolószögű evolvens ívdarab létesíti 

azzal a különbséggel, hogy nem a szerszámszög nagyobb, h a n e m a gépberendezése 
o lyan, hogy a gördí tés sebességét beál l í thatóan növelheti . Elvileg az alap u g y a n a z , 
m i n t a vál tókerékcsere a fésűkéses gyalugépnél az eredeti kés a lkalamazásánál . 

Ra 
A kijelölt R s sugárnál (a t o m p í t á s kezdőpont jánál ) : cos %e — ~ . Szalag-

Re 
gördítésnél egy R e sugarú gördí tés azonban elérhető az eredet i RM sugarú gör-
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d í tő hengerrel is, h a a gördítő szalag t a r tókere té t a gördítés i rányával szemben 
c0 sebességgel mozga t juk , amivel a hiányzó forgatás t hozzápóto l juk . E z t a 
gördítéspótlást a gépen a 5. ábrában váz la tosan fe l tün te te t t Maag-rendszerű 
berendezés létesiti , mely csak a különleges géptypuson van a lkalmazva. A szalag 
ta r tókere té t a tá rgytengely szán ja mozga t ja az ábrában vas t ag vonallal jelölt 
k é t k a r ú mérlegszerű vonalzórúddal . A t á rgy t a r t ó szán ,k ívánság szerinti ka ron 
beál l í thatóan, közli a gördítéspótló mozgatás t a k ívánt c0 sebességgel a szalag-
t a r t ó keretnek. c 0 értékét a megválasz to t t R - h o z következőkép s zámí t j uk : 
legyen a tényleges R „ sugarú gördítőhenger kerüle t i sebessége : cw, az R f sugarú 
köré с„. Ekkor 

-dl -

5. ábra 

2 • 7t • n 
ce = cw .-)-• c 0 , űq CG cw = — • (Rg - Riv) 

60 

2 

60 (cos %g 

b) Nagyobb kerekek köszörülő fejéitompítása 

A készre köszörült fogazás fe jé i tompí tásá t a generáló mozgatás vál tó-
kerekeinek a válasz tot t Re sugarú körre, m i n t gördítő (gyártási) körre való 
kiszámítása és átcserélése ú t j á n végezzük, m i n t azt már a gyalugépnél t á rgya l tuk-
Kiszámí t juk az osztást ; 

Rg 
tg — tw • 

Нш 

és az ehhez v a l ó vál tókerekeket , melyek beszerelésével a fe jé i tompí tás egy 
tá rgyford ida t a l a t t elkészül. (Meg kell j egyeznünk , hogy ha a vá l tókerekek 
n e m adják is t a l á n pontosan a k íván t á t t evés t , de eléggé megközelítek, az nem 
nagy jelentőségű, mer t az R t negválasztása sem matemat ika i lag exakt jellegű.) 

6* 
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A köszörülő fe jé i tompí tásmód gyökfelpót lást nem létesít . A fej vas tagság 
csökkentés és tompí tásmélység közül csak az egyik válasz tható szabadon , 
( v a g y : v, vagy R e) , a másik m á r megkö tö t t . 

Az optimális fe j lé l tompítási méretek világos megismerésétől még elég 
messze vagyunk, mer t ehhez az olajozási p rob lémák megoldása is szükséges lenne. 

Belső fogazások 

A belső fogazás fe jé i tompí tása megoldat lan probléma, bár a m i n d i n k á b b 
t é r t hódító bolygóműves ha j tóművekné l n a g y szükséglet muta tkoz ik az éles 
kapcsolásbalépés elhár í tására . Belső fogazás ezidejűleg csak vágókerékkel 
generálható. H a gyökfelpótlású vágókereket a lka lmaznánk, az eredmény egy-

á l ta lán nem lenne kielégítő, m e r t á belső fogakon nem simuló ár talmas á tmene-
tesség keletkezik, nem olyan, min t külső fogazásnál . A kissé torz í to t tan ra jzo l t 
6. ábránkban jó l megfigyelhető, hogy a belső fogazáson ké t homorú görbület 
metsződik élesen, míg külső fogazásnál két domború görbület metsződése simuló 
á tmene te t létesít . De ezen felül a belsőfogazásnál így keletkező profi l törés a 
kapcsolásnál in terferenciára is vezet . (E v iszonyokat szerző F O G A S K E R E K E K I. 
kö t . 1913. könyvében már részletesen megvilágí tot ta .) I lyen kedvezőtlen fejéi-
visszavágás kü lönben a belsőfogazás generálásánál ismeretesen akkor is kelet-
kezik, ha a vágandó fogszám és a vágókerék-fogszám különbözete nem elegendő 
nagy , illetve egy ha tá ré r tékné l kisebb. í g y t ehá t , ilyen kedvezőtlen fejvissza-
vágáshoz elég lenne a vágókerék fogszámát a ha tá ré r tékné l csak egy foggal is 
nagyobbra válasz tani , ami azonban tel jesen hamis megoldás lenne és inter-
ferenciára vezetne . Ez t az interferencia jelenséget az i rodalomban többen és 
többfélekép is t á rgya l t ák . A vágókerékkészí tő gyárak az interferencia elkerülé-
sére formuláka t és t áb láza toka t is közölnek a szükséges fogszámkülönbözetre . 
A közzétet t k inemat ika i tá rgyalások azonban bonyolul tak , a számítások nehéz-
kesek és nem elég világosak. Ezér t célszerű lesz ezt az interferenciát j o b b a n 
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megvilágítani , ami egyszersmind rá fog vezetni ar ra is, hogy mikép lehessen 
elérni azt a célt, amit külsőfogazásnál a fejvisszavágás eredményez. A belső 
fogazásnál keletkező interferencia lényegileg azonos a külsőfogazásnál kelet-
kező alámetszéssel, va l amin t EZ ennek megfelelő ha tá r fogszám kérdéssel. Alá-
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metszés akko r keletkezik, ha a fésűkés fejvonala a kapcsolóvonalat a ha tá r -
ponton tú l metszi, mégpedig azért, m e r t a forrásprofi l fe jé ipont ja i az evolvensnek 
a gyökpont já tó l tükörképben ú j ra emelkedő, irreális, vagyis anyagból nem 
létező ágáva l kapcsolnának tovább, de az irreális ágon fekvő kapcsoláspont 
geometriai helyéhez veze tő relatív pá lyá juk már á t v á g j a a már előállított , ányag-
ból k iképezet t reális profi levolvens ága t . Ha nem a szerszám fejvonala (vagy 
fejköre), hanem az el lenkerék fejköre metsz a kapcsolóvönalba a ha tá rpon ton 
túl, akkor nem alámetszés, hanem ütközés (interferencia) keletkezik. Belső 
fogazásnál e jelenség analogonjá t azonnal fe l ismerhet jük, ha a belső fogazást 
szerszámnak képzelve k ö v e t j ü k f e jpon t j a inak relat ív pályái t (7. ábra). A belső-
fogazás fe jkörének az E1 ha t á rpon ton tú l kell metszenie, mert i t t az E^E^ köz 
a kapcsolásból kizárt zóna. (Az E 2 pon ton túli rész egyál ta lán nem jön tek in te tbe) . 
A belsőfogazás fe jkörének minimális sugara rK~ t e h á t : 

H a a kapcsolásbalépés szúró ütközését t ompí t an i k íván juk , akkor egy-
szerűbb megoldás a k iskerék foglábát kissé vékonyí tani , ami t .o lyan visszavágó 
fésűkéssel lehet végezni, melynek valamivel kisebb szerszámszöge van az eredet i 
késénél. Ezzel a visszavágó késsel nagyo l juk elő a kiskerékfogazást és azu tán 
a rendes fésűkéssel v á g j u k készre vagy köszörüléshez készre. E módnak elvileg 
semmi akadá lya nincsen, dç mivel gyakorlat i lag kipróbálni eddig nem volt 
módom, a gondolatot i t t csupán fe lve te t tem. Ú j a b b a n a Maag-gyár különleges 
tányérkorongos köszörűgépet hozott forgalomba, mely belsőfogazást generálva 
köszörül. Tud tommal e géptypus fe jé i tompí tásra nincsen berendezve, ami 
alig is képzelhető. Köszörül t belsőfogazással kapcsoló kiskerék fogazásnál a 
fenti elgondolású foglábvékonyí tású ütközés-elhárí tás még nem zár ja ki a 
kiskerékfogazás edzését és- köszörülését, mert A lábvékonyí tás csekély zóná ja 
úgy sem j u t kapcsolásba. A lábvékonyí tás zóná j a kijelölésének azonban 
figyelembe kell venni a köszörülési r áhagyás mér téké t , mert a köszörülés e zóna 
kiterjedését valamivel csökkenteni fog ja . 
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Összefoglalás 

A terhelés a l a t t i deformációk, valamint a gyár tás i ponta t lanságok meg-
k í v á n j á k a külső fogazás fejéleinek megfelelő m ó d o n való t omp í t á sá t . Az e 
problémára vona tkozó elméleti számítások, v a l a m i n t az ismeretes kiviteli 
e l járások azonban n e m kielégítő megoldások, első sorban a tompí tás méretének 
tekin te tében. Belső fogazások számára alkalmas megoldás nincs is, bár ennek 
szükségessége a bolygóművek mindnagyobb térfoglalásánál élénken muta tkoz ik . 

Jelen értekezés a felmerülő problémák analys ise alapján egyfelől a külső 
fogazásnál nyú j t m ó d o t a terhelésnek és az a lka lmazo t t tűrésnek megfelelő fe j -
él tompítási mére teknek és a lak í tásnak , va lamin t az előállítás m ó d j á n a k meg-
ál lapí tására az eddigi el járásoknál jóval egyszerűbb , olcsóbb módon és szer-
számokkal éspedig éveken át k ipróbál t e redménnyel . Másfelől : belső foga-
zásoknál egy, az evolvenstr igonoinetr ia k imélyí tésén alapuló módszert n y ú j t , 
mely elvileg analóg, de teljesen m á s eljárással ugyanazon e redményt ér el, m i n t 
a külső fogazásnál a fe jé i tompítás ; továbbá á l t a l ános érvényű egyszerű magya-
r á z a t á t t á r j a fel az interferencia jelenségének, kiküszöbölve az idevágó irodalom-
ban található hosszadalmas és bonyolult számí tásokat . 
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E I S L E R J Á N O S 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

1. Bevezetés 

Vil lamos gépeink, készülékeink és hálózataink kellő szigetelése kezdet tő l 
fogva gond vol t . Később, amikor nő t t a z üzemfeszültség, nő t t a gépek és beren-
dezési t á r g y a k ára, fokozódtak az üzembiz tonságra vonatkozó követe lmények, 
a p rob lémák a szigetelés terén s zapo rod tak és nehezebbekké vá l t ak . Egyre 
világosabb le t t az is, hogy villamos berendezéseink beruházási költségeit és 
ezzel a vi l lamos energia á r á t , aminek a leírási hányad jelentős részére rúg , első-
sorban a szigetelés j av í tásáva l lehet csökkenteni . A szigetelőanyag tu la jdon-
ságainak rendszeres k u t a t á s a indult m e g , amelyben az akkor f i a t a l szovjet 
állam k u t a t ó i út törő m u n k á t végeztek. A szigetelőanyagok, a szigetelés helyes 
kia lakí tása terén a megindul t k u t a t ó m u n k a eredményeként ha ta lmas haladás 
m u t a t k o z o t t az utolsó harminc év a l a t t . Kiderül t azonban az is, hogy a k i te r jedt 
szabadvezetékhálózatokat magukbafogla ló villamos rendszerek á tü tések tő l és 
ebből kele tkező üzemzavaroktól való megóvása nemcsak szigetelési fe lada t , 
helyesebben ezt a szigetelés módszer tana egyedül nem t u d j a megoldani. 

Ezen állítás helyességét rögtön be l á tha t j uk , ha közelebbről megnézzük, 
milyen vi l lamos igénybevételnek van k i t é v e a szigetelés üzemközben. Az igénybe-
vételek h á r o m csoportra oszthatók : 1. üzemfeszültségből, 2. néhány per iódustól 
néhány mp- ig tar tó 2—3-szoros belső túlfeszültségből, 3. az ezeknél á l ta lában 
nagyobb külső túlfeszültségből eredő igénybevételek. 

Fe lmerü l a kérdés : mire kell mére t ezn i a szigeteléseket ? Az üzemfeszül t -
ségekre ny i lván szükséges, de nem elégséges méretezni , mert azok kisebbek, 
mint a túlfeszültségek. A külső túlfeszül tségekre méretezni nyi lván elégséges 
lenne, de t a l án nem szükséges, hiszen csak rövid ideig t a r t a n a k . 

A rövid ideig t a r t ó igénybevételekkel szemben a szigetelőanyagok külön-

* E z e n dolgozat kol lekt ív munka e r edménye , amelyet a Y K B keretében m ű k ö d ő munka-
bizottság végze t t . 

A bizot tság tagjai v o l t a k : Elek A n d r á s , Káldor Tamás , Lomb Pál, R u s z n y á k Endre , 
Szendy K á r o l y , Szepesi E n d r e , Eisler János . A szöveget egyébként a szerző a M a g y a r Tudo-
mányos Akadémia Műszaki Tudományok Osz t á lya kebelében 1952. november 12-én t a r t o t t 
ülésen e lőad ta . 
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bözőképpen viselkednek. V a n n a k szigetelőanyagok, amelyeknek villamos szilárd-
sága az igénybevétel idejének csökkenésével erősen nő, lökőfeszültség-szilárdságuk 
egyes esetekben az 50 Hz-nél muta tkozó vil lamos szilárdság 5 —10-szeresére is 
rúgha t . Ezek á l t a l ában a hőá tü tés re hajlamos anyagok : bakeli t , i t a to t t papi ros , 
gumi, szennyezet t olaj . Más szigetelőanyagok vil lamos szilárdsága rövid ideig 
t a r t ó igénybevételek, t ehá t lökőfeszültségek esetében nem ilyen mér tékben 
nagyobb az 50 Hz-es villamos szilárdságnál. I lyenek : a levegő, á l t a lában a gázok, 
t i sz ta olaj, a kerámia i szigetelőanyagok. A ké t fé le villamos szilárdság viszonya 
ezeknél 1—5 közö t t van . Amelle t t a polar i tásnak is van jelentősége, pozi t ív 
polari tású lökésnél a levegő pl. jóval kevesebbet bír, mint nega t ív lökésnél. 
Az átütési feszültségek szórásával később foglalkozunk. 

A kétféle szilárdság viszonya természetesen függ a lökőfeszültség időbeli 
lefolyásától is. E z t két értékkel , a homlokidővel és a félértékidővel lehet jelle-
mezni, ha a lökőfeszültség egyszeri hullám a l a k j á b a n jelentkezik. (1. ábra) 

Az e lmondot takból kiderül , hogy valóban felesleges lenne berendezéseinket 
a túlfeszültségekre méretezni úgy, mintha azok 50 Hz periódusú feszültségek 
lennének, hanem figyelembe lehetne venni, hogy a szigetelőanyagok lökőfeszült-
ségek esetében többe t bírnak el, mint 50 Hz-nél . 

Közelebbi vizsgálat u t án azonban az is k iderül , hogy ez nem járható ú t . 
A külső túlfeszültségek, min thogy azok többnyi re a légköri kisülésektől, köz-
vet len, vagy közve te t t vil lámcsapásoktól e redő vándorhul lámok a lak jában 
jelentkeznek és időbeli lefolyásuk a hálózat impedanciaviszonyai tól is függ, a 
legkülönbözőbb hul lámalakot m u t a t h a t j á k . Már pedig a szigetelőanyagok villa-
mos szilárdsága függ a hul lámalaktól , illetve a feszültség időbeli lefolyásától. 
Szerencsére ezzel a nehézséggel nem kell megküzdeni , mivel — amin t a villám-
k u t a t á s k ider í te t te — a külső túlfeszültségek olyan nagy igénybevételeket is 
je lenthetnek, hogy azokra a szigeteléseket mére tezni gazdaságilag elbírható 
módon nem is lehet . Bár a túlfeszültségek je len tős része nem je lent ilyen nagy 
igénybevételeket , nyilvánvaló, hogy fontosabb hálózatban n e m lehet meg-
kockázta tn i az t , hogy egy-egy, a várhatótól e l té rő lefolyású túlfeszültséget 
előidéző villám a t r ansz formátorokban , vagy egyéb kényes részekben hosszabb 
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ideig t a r t ó üzemszüneteket és költséges j av í t á soka t előidéző b a j o k a t 
okozzon. 

Túlfeszültséget idézhet elő az emlí te t teken kívül a földeletlen hálózatok 
sztat ikai feltöltődése is ,ez azonban á l t a lában kevésbbé veszélyes, mint a meredek-
homlokú túlfeszültséghidláin. 

E z e k u t á n önként adód ik , hogyan kell valamilyen hálózatban a szigetelé-
seket méretezni : a szigeteléseket az üzemfeszültségre, mint ta r tós igénybe-
vételre méretezzük, de úgy , bogy a belső túlfeszültségeket , mint rövid ideig 
ta r tó igénvbevételeket is e lbír ják. Azt, hogy a szigetelés a teljes mér t ékű külső 
túlfeszültségeket nem b í r j a el, eleve t udomásu l vesszük, mer t ezen segíteni nem 
tudunk . Ugyanúgy t u d o m á s u l vesszük, mint azt, hogy vezetékeinket olyan 
bőségesen méretezni, h o g y a zárlati á ramok előidézte melegedést károsodás 
nélkül á l landóan elbír ják, gazdasági okokból nem lehet . 

H o g y a n védekezhe tünk mégis a nagyobb károk el len? Ugyanúgy, mint 
a vezetékeknél a zár la t i áramok káros melegítő h a t á s a ellen. B e i k t a t h a t u n k 
egy gyengébb részt, ahol az átütésből nem származik nagyobb kár és ilyen-
módon megvéd jük a kényesebb részeket, az ú. n. belső szigeteléseket a károso-
dástól. Ez a gyengébb rész ál talában valamilyen szikraköz, amelynek elektródái 
között gáz, vagy más könnyen regenerálódó anyag v a n . Lényegében t ehá t a 
berendezés egyes részeit szándékosan különböző á tü tés i feszültségűre készí t jük, 
különböző szigetelési sz in teke t képezünk és azokat egymáshoz képest lépcsőzzük, 
koordináljuk. 

Ezt többé-kevésbbé tudatosan régen a lka lmazzuk. A szabványokból 
lá tható , liogy az 50 Hz-es próbafeszültségek az üzemfeszüj tség 2 — 3-szoros 
értékei körü l vannak , megfelelően a belső túlfeszültségek nagyságának. Lökő-
feszültséggel szemben t anús í t o t t szilárdságot régebben nem vizsgáltunk, de a 
t apasz t a l a t azt m u t a t t a , hogy lia a kialakul t próbafeszültségeket , pl . t ransz-
formátoroknál , b e t a r t o t t u k , akkor azok , normális vi l lámgyakoriságot feltéte-
lezve, a ránylag r i tkán h ibásodtak meg. Ennek oka a b b a n volt, hogy a transz-
formátorszigetelés azonos 50 Hz próbafeszültség esetén lökőfeszültségeknél 
kibírta a próbafeszül tségnek 5-, esetleg 10-szeresét, míg a szigetelők, amelyeket 
átívelésre méreteztek, ahol tehát a szigetelést levegő a lko t ja , már az 50 Hz-es 
próbafeszültség 1,5—3-szoros értékét elérő lökőfeszültségnél biztosan át ível tek. 
Ezek képezik tehát a gyenge helyeket , amelyekről az előbb szó volt . 

Az e lmondot tak meglehetősen d u r v a közelítéssel í r ják le a jelenségeket , 
így pl. n e m beszéltünk ar ról , ami gázok esetében is t apasz ta lha tó , hogy az á tütés-
hez idő kell, ha kicsi is. így előfordulhat , hogy az átívelés nem a hul lám 
homlokán, hanem a h á t á n , kisebb feszültségen köve tkez ik be (2. ábra). Ez a 
szikrakésés jelensége. E l j á r á sunk biz tos védelmet csakis akkor fog n y ú j t a n i , 
ha a levegőközök, szikrakésése kisebb, min t a szilárd belső szigeteléseké. Ez sze-
rencsére á l ta lában így is v a n , de nem á r t , ha tud juk , hogy ez előfeltétele az ilyen 
módon való védekezés ha tásosságának . A szikrakésés függ az elektródák alak-
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j á tó l is. Ál ta lában minél kisebb a görbületi sugár, annál n a g y o b b a késés. 
Függ azonban a késés az e lektródatávolságtól , a gáz ál lapotától és még sok más 
körü lménytő l is. 

A szabványoka t nézve fe l tűn ik , hogy kisebb üzemfeszültségeknél a próba-
feszültség viszonylag nagyobb. E n n e k oka abban van , hogy bizonyos mértékig 
védekezni is aka r t ak a túlfeszültségek ellen, amelyek nagysága független az 
üzemfeszültségtől . Emia t t a levegőközöket kis üzemfeszültség ese tén viszonylag 
nagyobbra veszik, ezzel a külső szigetelések szint je megemelkedik, a helyes 
koordinálás t e h á t nagyobb vi l lamos szilárdságot kíván meg a belső szigetelé-
sektől is, t e h á t azok szint jé t is fel kell emelni. L á t j u k , hogy a m i n t már emlí-
t e t t ü k , ezelőtt is a lka lmaztunk tu la jdonképpen koordinálást . 

Ennek a régen a lkalmazot t koordinálásnak fő tökéletlensége az, hogy a 
belső szigetelések védelmét külső szigetelések elektródái a lko t t a szikraközökre 

2. ábra 

bízta , holot t ezeknek egyéb f e l ada tuk is van . Már pedig á l t a l ában nem helyes, 
h a egy berendezési t á rgynak többfé le rendeltetése van , mert akko r rendszerint 
egyiket sem l á t j a el tökéletesen. A külső szigetelések ilyen célra va ló felhaszná-
lásának fő nehézsége az, hogy azokat az esőre, párásodásra való tekinte t te l úgy 
készítik, hogy száraz á l lapotban sokkal nagyobb feszültséget b í r n a k el, m in t 
nedvesen. Ez azu tán száraz szigetelőknél különösen, de nedvesen is erősen csök-
ken the t i a védőha tá s t . Lökőfeszültségeknél ugyanis nincs olyan n a g y különbség 
száraz és a nedves átívelési feszültség közöt t , m i n t az 50 Hz-nél . Helyesebb, 
m i n t eml í t e t tük , külön erre a célra olyan gyenge helyet létesíteni, amely mindig 
ugyananná l , és a külső szigetelés átívelési feszültségénél kisebb feszültségnél 
fog á tü tn i vagy átívelni. í gy e lkerü l jük azt , hogy az átívelések a legkülönbözőbb 
helyeken, szétszórtan következzenek be, rongálódásokat okozzanak , amelyek, 
h a nem is . jelentenek olyan b a j t , m i n t a belső szigetelés sérülése, mégis kelle-
metlenek. Ezen megfontolások a lap ján készültek a régi szarvas vi l lámhárí tók, 
amelyek persze nem voltak v i l lámhár í tók , h a n e m túlfeszültséglevezetők. A 
szarvas levezető már további lépést j e len te t t a túlfeszültségvédelem terén, 
m e r t ez m á r kifejezet t védőberendezés volt . Idővel egész sor különféle szer-
kezetű, a célnak többé-kevésbbé megfelelő levezetőt készí tet tek. 
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Az ilyen védőberendezéseket természetszerűen lehetőleg a védendő t á r g y 
közvetlen közelében kell elhelyezni. 

A szarvas levezetőnek, m i n t minden egyszerű szikraköznek, fő h á t r á n y a , 
hogv a túlfeszültség elmúlta u t á n az üzemfeszültség á l ta lában fenn t u d j a t a r -
t a n i az ívet, azt kioltani csak kikapcsolással , tehát üzemszünet árán lehe t . 
Kompenzá l t hálózatokban ez a h á t r á n y csak korlátozot tan v a n meg. 

Másik há t r ánya az egyszerű szikraköznek, hogy csökkenti ugyan az érkező 
túlfeszültséghullám ampl i túdó já t , de működése közben eset leg az eredetinél 
meredekebb homlokú hullám fog behatolni a t r ansz fo rmáto rba , amely sokkal 
kisebb ampl i túdója ellenére, éppen meredekebb homloka m i a t t veszélyes, sőt 
egyes k u t a t ó k állítása szerint az eredet i hul lámnál veszélyesebb is lehet. Az er re 
vonatkozó kísérletek még nem tek in the tők befejezet tnek. . 

Lá tha tó , hogy a szikraközzel való védelem tökéletlen, b izonyta lan és ált a1-
Iában üzemzavarral j á r . Ezér t születet t meg a következő fejlődési fokozat , a 
modern túlfeszültséglevezető. Ál ta lában ez is ta r ta lmaz va lami lyen szikraközt , 
ezzel azonban az ú j a b b rendszerű levezetőkben ellenállás v a n sorbakapcsolva, 
amelvnek rendeltetése az u tánfo lyó áram ér tékének csökkentése és k iol tásának 
előmozdítása. Az oltás e lőmozdí tására szokásos ezenkívül oltószikraközöket is 
be ik ta tn i . Ezek kis e lekt ródatávolságú tárcsás szikraközök, amelyekből sok van 
egymással sorbakapcsolva. Az i smer t f izikai jelenséget haszná l j ák ki, hogy kis 
légközöknek viszonylag igen n a g y az á tü tés i feszültsége és bizonyos feszült-
séget egy-egy szikraköz még n a g y áramerősség áthaladása u t á n , tehát erősen 
ionozott á l lapotban is képes igen rövid idővel az ív megszűnése u t á n 
szigetelni. Amikor tehá t az u tánfolyó á r a m f e n n t a r t o t t a ív a természe-
tes nul laá tmenet a lkalmával kialszik, az oltószikraköz megakadályozza az 
ú j ragyul ladás t . 

A túlfeszültséglevezető legfőbb előnye a szikraközzel szemben az, hogy a 
túlfeszültség megszűnte u t á n az utánfolyó á ramot megszak í t j a anélkül, hogy 
szükség lenne üzemzavar t j e l en tő lekapcsolásra. 

Ez így nagyon egyszerűnek látszik, nyi lvánvaló a z o n b a n , hogy az ellen-
állással szemben különleges követe lményeket kell t ámasz tan i . Az ellenállásnak 
akkor, amikor a levezető m ű k ö d ű , amikor t ehá t a túlfeszül ' tséghullámot elő-
idéző töltés egvrészét levezeti, lehetőleg minél kisebbnek kell lennie, mer t így 
lesz kicsi a hu l l ámáram és ellenállás szorzatától függő maradékfeszül tség, ami 
a szigetelést igénybeveszi. H a a túlfeszültség már 'megszűnt ,és a levezetőn csupán 
az üzemfeszültség ha tására l é t re jövő u tánfo lyó áram folyik, t e h á t amikor ol tani 
aka runk , akkor pedig előnvös, h a az ellenállás minél nagyobb , mer t annál kisebb 
lesz az utánfolyó áram, annál könnyebb lesz az oltás. E n n e k a célnak leg jobban 
az ú. n . feszültségtől függő ellenállások felelnek meg. Az á ram és feszültség 
között i összefüggést közelítőleg az I = c E 5 képlet a d j a . Innen az ellenállás 

1 
R = — —, vagyis tízszeres feszültségnél az ellenállás t ízezredrészére csökken. 
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A túlfeszültséglevezetőket előbb eml í te t t előnyeik fo ly tán egyre k i te r jed-
tebben alkalmazzák, bár v a n n a k országok, ahol' ma is előnvben részesítik az 
egyszerű szikraközt, m i n t pl . Angliában. A bizottság a túlfeszültséglevezetők 
alkalmazása mellett foglalt állást, az egyszerű szikraközt csak pótmegoldásnak 
tekint i , o t t a lkalmazható csupán, ahol levezető néni áll rendelkezésre. 

A feszültségtől függő ellenállással e l lá to t t tùlfeszûltséglevçzetô és az egy-

szerű szikraköz között á t m e n e t e t alkot az expulziós levezető. Ennek szikraköze 
csőben van elhelyezve, amelynek anyagából az u tánfo lyó áram lé tes í te t te ív 
ha tásá ra gáz fej lődik, amely az ívet k i f ú j j a . 

Fontosságára való tek in te t te l i smer t e t j ük a túlfeszültséglevezetőkkel 
kapcsolatos főbb javasol t meghatározásoka t , annál i n k á b b , mert az i smer te-
tendő i rányelvekben ezeket a meghatározásokat a lka lmazzuk. 

2. Meghatározások 

2.1. A túlfeszültségl^vezető olyan készülék, amely a vezető és a föld között kele tkező 
légköri eredetű túlfeszültségeket korlátozza. A túlfeszültséglevezető a tú l feszül tséghul lámot 
előidéző töltés egyrészét levezeti, a vezeték és a föld között lé tes í te t t állandó, vagy á t m e n e t i 
összeköttetés segítségével és a túlfeszültséghnllám feszültségét a maradékfeszül tség é r t éké re 
korlátozza. A maradékfeszültség az ellenállástól és az áramtól függ. A levezető ezenkívül á ta la -
k í t j a a hul lám elektrosztatikai energ iá jának egyrészét a hálózatba v i ssza táp lá l t és o t t csil lapodó 
elektromágneses energiává. A túlfeszültséglevezető söntöli a védendő készüléket , gépet , t ransz-
formátor t . 

Megjegyzés : A túlfeszültséglevezetők á l t a lában szikraközből, v a g y szikraközökből és 
ezekkel sorbakapcsolt , feszültségtől függő, á l ta lában a feszültség növekedésével csökkenő je l legű 
ohmos ellenállásból állnak. A szikraköz rendeltetése a vezetéket a túlfeszültséglevezető ellen-
állásától elszigetelni mindaddig, ámíg a védendő rendszer csak üzemfeszül tségen van . A m i d ő n 
azonban túlfeszültség muta tkoz ik , akkor a megszólalási feszültség elérésekor a szikraköz á t ü t , 
és megkezdődik a túlfeszültség levezetése. 

A maradékfeszültséget a hulláin erőssége és az ellenállás je l leggörbéje határozza meg. 
A levezetési fo lyamat befejezésével a hálózat üzemi feszültségének h a t á s á r a a levezet,őn u t á n -
folyó hálózati á r amo t a szikraköz és az ellenállás együt tes hatása az első nullán való á t m e n e t n é l 
megszakít ja . . • 

2.2. Szikraköz. Két egymással szemben lévő és egymástól légközzel elszigetelt e lek t róda , 
amely átütésével korlátozza a túlfeszültségeket oly módon, hogy ideiglenes vezető összeköt te-
tés t létesít a vezeték és tf föld közö t t . Az így ke le tkeze t t ív önmagától á l ta lában nem alszik ki. 

2.3. Feszültségtől függő ohmos ellenállás az o lyan ellenállás, a m e l y n e k értéke a sa rka in 
megjelenő feszültségtől függően vál tozik, á l ta lában annak növekedésével csökken. 

Megjegyzés : A feszültségtől függő ohmos ellenállás önmagában — szikraköz nélkül is — 
alkalmazható túlfeszültséglevezetőként . Ügy méretezendő, hogv az ese tben , ha közvet lenül a 
vezetékre van kapcsolva, a rendszer üzemi feszültségén csak néhány mA-es áram fo ly jék r a j t a 
keresztül. Minthogy túlfeszültségek levezetésekor esetleg töbjr tízezer amper erősségű á r a m o t 
kell vezetnie, a lökőhullám á r a m á n a k és az ál landó továbbfolyó há lóza t i áramnak v iszonya 
10" : 1 nagyságrendű is lehet. 

A jelenlegi legjobb feszültségtől függő ellenállásoknál az el lenállás kapcsain keletkező 
feszültség, az á tha ladó áram 5-ik gyökével változik, vagyis I = cEb. E n n e k megfelelően, h a pl. 
I tízmilliószorosra növekszik, a k k o r E csak huszonötszörösre, mer t 

255 = 10 000 000. 

Ez a huszonötszörös feszültség az, amely a levezetés a la t t a berendezést igénybeveszi. 
Bár ez a huszonötszörös feszültség lényegesen kisebb, mint a m i lineáris ellenállásnál 

muta tkoznék , még mindig tú lságosan nagy ahhoz, hogy a túlfeszültséglevezető nagyfeszültségű 
berendezések számára megfelelő védelmet nyú j t son . Ezér t a feszül tségtől függő jellegű ellen-
állásoknak önmagukban való a lkalmazása kisfeszültségű , berendezésekre korlátozódik. 
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A szikraköznek (közöknek) és a feszültségtől függő jellegű ellenállásnak együttes alkal-
mazása túlfeszültséglevezetőként jól egyesíti magában a k é t szerkezet előnyeit. A feszültségtől 
függő ellenállás üzemi feszültségen elegendő ahhoz, hogy az utánfolyó hálózat i á ramot olyan 
é r tékre korlátozza, a m e l y e t a szikraköz az áramnak első nul lán való á tmeneténé l megszakí t . 
A túlfeszültséglevezető megszólalása n e m működte t i a megszakí tóka t vagy biztosí tókat . 

2.4. Megszólalási lökőfesziiltség az a legkisebb lökőfesziiltség, amelynek túllépésekor a 
túlfeszültséglevezető m ű k ö d n i kezd. 

Megjegyzés : A megszólalási lökőfesziiltség értéke a lökőhullám polari tásától , homloká-
nak meredekségétől, a levegő sűrűségétől és nedvességétől f ü g g , A levezető helyes működésekor 
a védendő berendezés kapcsa in ez a feszültség uralkodik. A megszólalási lökőfeszültség é r t éké t 
a védendő berendezés szigeteléséhez a lkalmazkodva kell megválasztani . 

2.5. Megszólalási feszültség azon legkisebb üzemi periódusszámú vál takozó feszültség 
csúcsértéke, amelynek túllépésekor a túlfeszültséglevezető működni kezd. 

Megjegyzés: Megszólalási feszültségről csak szikraközzel ellátott vagy hasonló jel legű 
túlfeszültséglevezetőknél lehet szó. É r t é k e a levegő sűrűségétől és nedvességtar ta lmától f ü g g 
és egyenlő a szikraköz üzemi periódusszámú átütési feszültségének csúcsértékével. 

2.6. Lökési tényező a megszólalási lökőfesziiltség és a megszólalási 50 Hz periódusú feszültség 
viszonya. 

2.7. Maradékfeszültség. A levezető kapcsain a lökőára in á thaladásakor a levezető ellen-
állása m i a t t uralkodó feszültség csúcsértéke, vagyis az a feszültség, amely a levezetőt a levezetés 
i d ő t a r t a m á r a igénybeveszi . 

Megjegyzés : A maradékfeszültség ér téke az ellenálláson kívül még a lökőhullám Jiomlok-
meredekségétől, homlokidejé tő l és a l ökőá ram félérték idejétől függ. 

2.8. Utánfolyó áram az -az áram, amely a hálózatból az üzemi feszültség hatására a tú l -
fesziiltséglevezetőn ke resz tü l folyik a lökőáram ta r tama a l a t t és még azután is, mindaddig, amíg 
v a g y a levezető maga , vagy valamely m á s védőszerv ki n e m ol t ja . 

2.9. Túlfeszültséglevezető névleges feszültsége (Um) az az effektív .üzemi feszültség, amelyre 
a levezető készült, s ame ly megjelölésére szolgál. 

.Megjegyzés : Megállapodás a lap ján a túlfeszültséglevezető névleges feszültségéül o lyan 
ér téket választanak, h o g y a szigetelt, vagy közvetve földelt csillagpontú hálózatban a lka lmazandó 
túlfeszültséglevezető névleges feszültsége egyenlő legyen a hálózat névleges feszültségével. 

2.10. Névleges levezetőképesség az az áramlökés, ame lyné l éppen akkora maradékfeszül t -
ség jelentkezik, a m e k k o r a a szigetelési szintek koordinálása érdekében a túlfeszültséglevezető 
sarka in még megengedhető . Értéke a túlfeszültséglevezető védőhatásának jellemzésére va ló . 

2.11. Névleges maradékfeszültség a levezető kapcsa in a névleges levezetőképességnek 
megfelelő áramlökés levezetésekor mu ta tkozó maradékfeszül tség. Ál ta lában akkora , m i n t a 
levezető megszólalási feszültsége. 

Megjegyzés : A névleges levezetőképességnél n a g y o b b áramlökéskor a maradékfeszül t ség 
természetesen nagyobb lesz a névlegesnél. Éppen ezért a helyes koordinálás érdekében a névleges 
levezetőképességet a vi l lámstat iszt ikából megál lapí tot t v i l lámáramoknak megfelelően ke l l 
meghatározni . Ez a m u n k a jelenleg f o l y a m a t b a n van. Svá j c i tapaszta la tok szerint a 4000 A-nél 
nagyobb áramok igen r i tkák . 

2.12. Levezetőképesség határértéke az a legnagyobb áramlökés , amelyet a levezető többször 
egymásu tán is meghibásodás nélkül t u d levezetni. E n n é l a lökőárainnál a maradékfeszül tség 
megha lad ja a névleges maradékfeszültség ér tékét , és ily m ó d o n nem biztosít ja a szigetelési sz intek 
koordinálását . 

2.13. A túlfesziiltséglcvezető oltófeszültsége az a kapcsa in muta tkozó legnagyobb ü z e m i 
periódusszámú e f fek t ív feszültség, amelyen megha tá rozo t t vizsgálati módszerekkel t ö r t é n ő 
működ te té s u tán a levezető szigetelőképessége helyreáll és az utánfolyó hálózat i á ramot meg-
szak í t j a . 

Megjegyzés : Az oltófeszültség a túlfeszültséglevczetőre jellemző é r ték . Az oltófeszültség 
(Uolt) és a névleges feszültség (Un) közö t t i összefüggést a szigetelt és a földelt csi l lagpontú 
rendszerekben különbözőképen lehet kiszámítani . 

2.14. Szigetelt, vagy közvetve földelt csillagpontú h á lóza tban , a túlfeszültséglevezetőnek az 
u tánfo lyó áramot a k k o r is el kell o l tania , lia a hálózat a legnagyobb üzemfeszültségre v a n ger-
j esz tve és ugyanakkor az egyik fázisnak földzárlata v a n . E feltételek mel le t t 

Uolt = 1Д5 • 1,05 • 1,05 Un-.- (1) 

legyen, ahol Un a há lóza t névleges feszültsége. 
1,15 szorzószám а hálózat legnagyobb üzemfeszültségének a névleges feszültségtől va ló 

el térését veszi f igye lembe (35 kV-os há lóza tokban ez az é r t ék 1,1 lásd MNOSZ 1.), 
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1,05 szorzószám, biztonsági tényező. 
A másik 1,05 szorzószám az egyik fázis földzárlatakor az ép fázisban muta tkozó feszültség-

emelkedést veszi figyelembe. 
Az (1) egyenlet alapján a túlfeszültséglevezető névleges feszültsége á l ta lában 

TT, - TT - U o l t - U o l t P)\ 

U l n 1,15 • 1,05 • 1,05 - " W ( 2 ) 

3 5 kV feszültségű hálózatban 
TT TT Uolt Uolt ... 
U m = U n = 1 Д M 5 l 0 5 = Х 2 Г (3) 

2,15. Közvetlenül földelt csillagpontú hálózatban ál talában 

Uolt = 1,15 • 0,85 • 1,05 Un (4) 
ahol 

U'n a hálózat névleges feszültsége. 
1,15 szorzószám a hálózat legnagyobb üzemfeszültségének a névleges feszültségtől való 

eltérését veszi figyelembe. 
A 0,85 szorzószám az egyik fázis földzárlatakor az ép fázisban muta tkozó feszültség-

emelkedést veszi figyelembe. A feszültség emelkedése fázisfeszültségben 30—40%, a felemelke-, . . . Un . . 
de t t fázisfeszültség 1,40 Uf = 1,40 0,81. Ehelyet t a 0,85 biztonsággal, a külföldi tapasz-

M . 
ta la tok alapján kerül t be. 

Az 1,05 szorzószám, biztonsági tényező. 
A (4) egyenletből Uolt = 1,03' U'n 

ez egyenlő kell legyen mindkét hálózatban, mer t ez a levezető jellemzője. 
Szigetelt csillagpontú hálózaban Uoit-пак megfelelő ér ték, amint lá t tuk 

Uolt = 1,27 Un = 1,27 Utn. 

Ebből kiszámítható a közvetlenül földelt csillagpontú rendszerben a lkalmazandó túl-
feszültséglevezetök névleges feszültsége 

U„ic= 1,27 Uln = 1,03 Un 
1 03 , 

Um = Y27 - Un = 0.81 U'n = 0,8 Un , 

vagyis közvetlenül földelt hálózatokban olyan túlfeszültséglevezetők szükségesek, amelyek 
névleges feszültsége 0,8-szorosa a hálózat névleges feszültségének. Ez t egyeztetni kell persze a 
t ranszformátorszabvánnyal is, ahol valamivel kisebb feszültség szerepel. 

A különböző értékek — más előírás h iányában — a szabványos 1/50 jelölésű lökőhullámra 
vonatkoznak 760 m m légnyomáson, 20 C° hőmérséklet és 11 g/m 3 légnedvesség mel le t t . 

Fel kell h ívn i a f igye lmet ar ra , h o g y a m i n t e m l í t e t t ü k , az ú j a b b v izsgá la tok 
szer int a tú l feszül t ség leveze tő n e m veze t i le az egész sz ta t ika i ene rg iá t , h anem 
a n n a k egy részé t á t a l a k í t j a e lek t romágneses energ iává , a levezető min t egy 
visszaverődés i p o n t az á r a m s z e m p o n t j á b ó l . A hu l l ám ene rg i á j ának t e h á t csak 
egy része a l a k u l meleggé a levezetőel lenál lásban és a földelési e l lenál lásban, 
más ik része a h á l ó z a t b a n hu l lámzik e lek t romágneses energia a l a k j á b a n addig, 
amíg az el lenál lásokon az is meleggé n e m alakul á t . 

L á t h a t ó , hogy o lyan h á l ó z a t b a n , aho l tú l feszül t séglevezetőket a lka lma-
z u n k ; a szigetelés s z e m p o n t j á b ó l a tú l feszü l t ség leveze tők maradékfeszü l t sége 
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és megszólalási lökőfeszültsége a mérvadó, mer t ezeknél nagyobb feszültség a 
szigetelést n e m vehet i igénybe, ha a levezető működik . 

A levezető egyedüli a lka lmazásának a biztonságos koordinálás szempont-
j á b ó l szerintünk három hiányossága van . 

1. Ha n e m működik, a m i előfordulhat , akkor a belső szigetelések védelem 
né lkü l m a r a d h a t n a k . 

2. Ha a túlfeszültséglevezetőt va lamilyen okból leszerelik, akkor a belső 
szigetelések i smé t védelem né lkü l v a n n a k . 

3. Ha a levezetőn lefolyó áram a névlegesnél nagyobb, akkor a maradék-
feszültség is megnő , esetleg o lyan nagy lesz, hogy veszélyeztet i a belső szige-
teléseket. 

Ezekután i smer te t jük a munkab izo t t ság részéről kidolgozott és a Szabvány-
ügy i Hivatal szakbizo t t ságában tárgyal t és elfogadott i rányelvek lényeges rész-
le te i t . Az i rányelvek teljes szövege az E lek t ro techn ika 1952. évi 11 — 12. szá-
m á b a n megta lá lható . 

Az i rányelvek nem kötelezőek, csak a j án lo t t ak . E n n e k oka az, hogy amint 
az a nagyszámú idevágó közleményből és az IEC ( In terna t ional Electrotechnical 
Comission) m u n k á j á b ó l l á t h a t ó , ezen a te rü le ten még nem alakul t ki annyira 

1. TÁBLÁZAT 

Névleges szigetelési 
feszültség 

Legnagyobb 
megengedett 

üzemi 
feszültség 

k V / 

Próbafesz. 
50 Hz. 

Próbafeszültség (50 Hz-nél) testhez képest 
k V / 

Szigetelt és 
közvetve 

földelt 
csillagpontú 

rendszer 

Közvetlenül 
földelt 

csillagpontú 
rendszer 

kV 

Legnagyobb 
megengedett 

üzemi 
feszültség 

k V / 

Szakaszoló, 
megszakító 
szakaszolók, 

biztosító 
aljzatok 

megszakítási 
helyei 

Szabadvez. 
készülékek 
és átv. ill. 

támszigetelői. 
Zárttéri 

sínrendszerek* 

Transz-
formátorok 

Feszültség-
váltók Áramváltók 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1,15 15 10 3 10 10,5 

3 3,45 22 16 10 16 16 

6 6,9 40 33 20 33 33 

10 11,5 53 42 32,5 42 42 

20 23 86 64 50 64 64 

30 34,5 119 86 67,5 86 86 

35 40 140 95 76 95 95 

60 — 69 218 152 120 152 152 

_ 66 76 218 152 120 152 152 

— 120 138 380 260 186 186 260 

— 220 245 580 400 340 340 400 

* Szabadvezetéki szigetelőkre egyes külföldi szabványok ugyanezeket az ér tékeket 
a d j á k . Átívelési feszültség külső szigetelések vizsgálatánál a próbafeszül tség 1,1-szeresénél 
kisebb nem lehet . 

7 VI. Osztályközlemény XII/1—4 
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egységes vélemény, főkén t a szintek számszerű értékeire vonatkozólag, hogy 
kötelező szabvány k iadása indokolha tó le t t volna. 

I ránye lvek közlése viszont indokol t , mer t az alapelvek m á r meglehetősen 
t i sz t ázód tak és szükséges a hazai fej lődésnek a kialakul t helyes i rányba va ló 
terelése. Ezzel egyrészt növel jük hálózata ink üzembiz tonságát a koordinálás 
a lka lmazása révén, másrészt lehetővé tesszük, hogy a szerkesztők a szigetelé-
seket lökőfeszültségekre méretezhessék. Koordinálást 1 kV-on aluli üzemfeszült-
ségű hálózaton nem a lka lmazunk. Koordinálás t — legalábbis az i rányelvekben 
leszögezett módon — n e m szükséges alkalmazni o t t sem, ahol külső e rede tű 
túl feszül tségek nem kele tkezhetnek. 

Az irányelvek leszögezik, hogy a villamos berendezések szigetelésének a 
belső e rede tű , t ehá t kapcsolásokból, ívelő földzárlatból s tb. eredő túlfeszültsé-
geket k i kell bírnia. E n n e k egyik oka az, hogy olyan levezetők, amelyek ilyen 
túlfeszül tségek ellen is védenek, az ilyen túlfeszültségek levezetésekor kelet-
kező melegedést e lb í r ják , viszont külső túlfeszültségek levezetése u tán az üzem-
feszül tségen biztosan o l tanak, jelenleg nem ismeretesek. 

Az irányelvek m e g a d j á k azoka t az 50 Hz periódusú próbafeszül tségeket 
is (1. t áb láza t ) , amelyek elbírásakor a szigetelés az üzemfeszültség és a belső 
túlfeszültségek szempont jából b iz tonságosnak tekin the tő . 

Különbséget tesznek az i rányelvek a szigetelt és a közvetve földelt , va la-
min t a közvetlenül földel t hálózatok elemeinek vizsgálatakor a lka lmazandó 
próbafeszültségek közöt t , a meghatározások 2, 14 és 2, 15 p o n t j á b a n i smer te te t t 
okokból . 

A lökőfeszültségek elleni ha tásos védekezés céljából az irányelvek határo-
zottan állást foglalnak a háromszintes koordinálás mellett, mer t ez látszik a leg-
biz tonságosabbnak. 

Az első szint a túlfeszültséglevezetők megszólalási lökőfeszültségének és 
maradékfeszül tségének sz int je (2. t áb l áza t 4. oszlopa). A középső szint a külső 
szigetelések átívelési lökőfeszültségének szintje. Ez t a szintet , min thogy a 
külső szigetelések (támszigetelések, á tvezetők) átívelési lökőfeszültsége állapo-
tuk tó l függően vál tozhat ik , ilyen vá l tozásoknak ki nem t e t t , k i fe jezet ten erre 
a célra szolgáló koordináló szikraközökkel rögzí t jük az i rányelvekben megado t t 
é r t ékeken (2. táblázat 5., 6., 7. oszlopa). A középső szint arra való, hogy a belső 
szigetelések a levezető meghibásodásakor se m a r a d j a n a k védelem nélkül . 

A felső szintet a belső szigetelések, t ehá t t ranszformátorok , mérővál tók , 
kábelek belsejében lévő szigetelések lökőpróbafeszültségei képezik. Biztonsági 
okokból a felső szintnek megfelelő lökőpróbafeszültségeket el kell bírniok a 
n y i t o t t szakaszolók kései, a b iz tos í tóa l jazatok sarkai közöt t i szigeteléseknek, 
v a l a m i n t ké t különböző rendszer vezetői között i szigeteléseknek is. Ennek a 
követe lésnek az indokolása nyilván felesleges. A felső szint ér tékei t a 2. t áb l áza t 
9. oszlopa ta r ta lmazza . Az irányelvek megemlít ik annak lehetőségét is, hogy 
szükségmegoldásként túlfeszültséglevezető helyett is szikraközt a lka lmazzunk. 
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I lyenkor t ehá t az alsó és a középső szintet ké t különböző e lektródatávolságú 
szikraköz képezi. A középső szintre i lyenkor látszólag nem is lenne szükség, 
kiépítése mégis szükséges. Ezér t a levezető helyet t a lkalmazot t szikraköz csak 
á tmene t i szükségmegoldás lehet , ezt a szikraközt , amin t lehetséges, levezetővel 
kell kicserélni, amikor pedig m á r szükség van a középső szintre. 

2. TÁBLÁZAT 

Névleges szigetelési 
feszültség 

Legnagyobb 

Alsó szint 

Túlfeszültség-

Középső szint 
Felső szint 

Belső 
szigete-

lések 
próba-

feszültsége 
Meg-

szakított 
hullám 

k V f S 

Szigetelt 
Közvetlenül 

földelt 

meg-
engedett 

levezetők 
megszólal- Külső 

Koordináló szikraközök 

Felső szint 

Belső 
szigete-

lések 
próba-

feszültsége 
Meg-

szakított 
hullám 

k V f S 

és közvetve 
földelt 

Közvetlenül 
földelt 

üzemi 
feszültség 

tató lökő-
feszültsége 

szigetelések 
próba-

feszültség 
1/50 hullám 

k V A 

próbafeszültsége*** 
Elektróda-
távolsága* 

mm 

Felső szint 

Belső 
szigete-

lések 
próba-

feszültsége 
Meg-

szakított 
hullám 

k V f S 

csillagpontü 
rendszer 

kV 

csillagpontú 
rendszer 

kV 
" V / 1/50 hullám 

kV ** 

szigetelések 
próba-

feszültség 
1/50 hullám 

k V A 
negatív 

1/50 hullám 
kV 

CS 

pozitív 
1/50 hullám 

kVCS 

Elektróda-
távolsága* 

mm 

Felső szint 

Belső 
szigete-

lések 
próba-

feszültsége 
Meg-

szakított 
hullám 

k V f S 

1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 

1 1,15 5 20 20 19 25 

3 — 3,45 26 40 40 38 50 

6 6,9 38 68 60 57 60 75 

10 11,5 54 80 80 76 95 100 

20 23 86 125 125 120 155 155 

30 34,5 116 ' 170 170 150 220 215 

35 40 132 200 200 175 250 250 

60 — 69 206 300 300 250 400 375 

66 76 206 300 300 250 400 375 

— 120 138 350 480 480 420 700 600 

— 220 245 725 780 780 675 1200 980 

* Ha a szikraközök próbafeszültsége nem á l l a p í t h a t ó meg, a 8. oszlop ér tékei i rányadók. 
** Sem a megszólal tató lökőfeszültség, sem a névleges maradékfeszül tség nem lehet enné 

nagyobb ér tékű. 
*** A koordináló szikraközök 50%-os á tü tés i feszültsége ennél az ér téknél legfeljebb 10%-

kal lehet nagyobb. 

Az i rányelvek elvi része n a g y j á b a n megegyezik a világszerte k ia lakul takka l . 
A szintek számértékei t ek in te tében ennek megvalósí tása lehetet lennek bizonyult , 
mer t a különböző á l lamokban kia lakul t é r tékek eltérők, azonkívül gyakran 
vál toznak is. N é h á n y mér tékadó ér téksorozatot a 3. és 4. ábrában m u t a t u n k be . 
(E lek t ro technika 1952. 339. old. 2a, 340. old. 2b ábra.) Az ábrákon a magyar 
tervezetnek megfelelő görbéket is f e l t ün t e t t ük . Az sem volt lehetséges, hogy 
az IEC-hez igazodjunk , mer t még ezen nemzetközi szerv kere tében működő 
szakbizot tságnak sem sikerült eddig minden érdekel t állam részéről elfogadott 
megoldást ta lá ln ia . Ezen okból az i rányelveket készítő és az azoka t elbíráló 
bizot tságok úgy l á t t á k helyesnek, hogy a hazai adot t ságok f igyelembevételével 

7* 
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egyelőre lényegében a néme t és a svejci értékek alapulvételével kész í te t t táb lá-
za toka t fogad juk el. 

Villámveszélynek különösen k i t e t t berendezésekben, vagy berendezések 
ilyen részein az i ránye lvek egy fokoza t t a l nagyobb névleges szigetelési feszült-
ségnek megfelelő felső szint a lkalmazását a ján l j ák , az alsó szint vá l toza t lanul 
hagyása mellet t . 

Az irányelvek az ismerte te t t f ő b b pontokon kívül számos megjegyzést 
t a r t a lmaznak , amelyeknek célja nem tel jesen k ia lakul t nézetek t isz tázása. 

3. ábra 

I lyen pl. a védőszikraközök osztályozása. Ezek lehetnek 
1. Túlfeszültséglevezetők á tmene t i jellegű szükségmegoldásképpeni pót-

lására a lkalmas szikraközök, amelyek úgy vannak beál l í tva, hogy á tü tés i feszült-
ségük az alsó szintnek feleljen meg. 

2. A középső sz in te t rögzítő koordináló szikraközök. 
3. Szigetelők épségét védő szikraközök, amelyeknek fe ladata csupán az, 

hogy a bármilyen okból keletkező ívet a szigetelőtől t ávo l ta r t sák . 
Összefoglalva : célszerűnek látszik a belső szigetelést oly módon védeni , 

hogy h á r o m szintet a l ak í tunk ki. A legkisebb, amely a legalacsonyabb szintnek 
felel meg, a levezető névleges maradékfeszültsége v a g y megszólalási feszültsége 



S Z I G E T E L É S I S Z I N T E K KOORDINÁLÁSA 101 



102 E I S L E E J Á N O S 

közül a nagyobbik ; a középső a külső szigetelések sz in t je , amelyet koordináló 
szikraközökkel rögzí tünk; végül a felső szint a védendő belső szigetelések sz in t je . 
A középső szint h a t á r o z o t t k ia lakí tásának célja az, hogy a túlfeszültséglevezető 
előbb eml í te t t nem rendeltetésszerű működésekor , vagy hiányakor az azt rögzítő 
szikraközök üssenek á t és így mindenképpen — i lyenkor persze üzemzavar 
árán — biztosí tva legyen a belső szigetelés védelme. 

A levezetők ha tásossága szerkezetükön és helyesen megválasztot t névleges 
adata ikon kívül a helyes beszereléstől is függ . Ál ta lában minél közelebb v a n n a k 
a védendő tárgyhoz, a n n á l jobb. Transz fo rmáto rokná l kívánatos lenne, h a a 
levezető azzal egy egységet képezne. A helyes beszerelésre vonatkozólag h iva t -
kozunk Szepesi Endre t anu lmányá ra (Elek t ro technika , 1952. 11 —12. szám). 

4. Magyarázatok 

Bár az i rányelvekhez szükséges magya ráza tok nagyrészét már m e g a d t u k , 
mégis n é h á n y ponto t m o s t meg kell magyarázn i , m e r t az előbb nem le t t volna 
lehetséges. Mindenekelőt t kissé bővebben kell indokolni , miért csak 1 k V felet t 
akarunk koordinálni . 

E n n e k fő oka, h o g y 1 kV-nál k isebb üzemfeszültségű há lóza tokban a 
szigetelők nyi lván h a m a r a b b ívelnek á t , min t sem a t ranszformátorszigetelések 
á tü tnének . Sztat ikai fel töl tődés a földelt csillagpont m i a t t nem is lehetséges. 
Ez persze n e m jelenti a z t , min tha a túlfeszültséglevezetőkre ilyen há lóza tokban , 
amennyiben szabadtér i részeik is vannak , n e m volna szükség, csupán a középső 
szint rögzítése felesleges. 

Második kérdés, m i é r t foglaltunk ál lást a három szint mellett , ho lo t t kül-
földön sok helyen csak k e t t ő t a lkalmaznak. Ennek m á r magyaráza tá t a d t u k a 
bevezetőben, ismétel ten hangsúlyozni k í v á n j u k , hogy ké t szint (levezető és belső 
szigetelések) csak akkor lenne elegendő, h a mindenü t t a lkalmaznánk b iz tosan 
működő levezetőket . 

A gyakor la t i t apasz t a l a tok szerint elsősorban az a fontos ,hogy a középső 
és a felső szint között i távolságot meg ta r t suk , i t t a megfelelő lépcsőzést minden 
körülmények között b iz tos í t suk. A középső és az alsó szint közötti távolság m á r 
változik : a középső szint magassága az alsó szint négyszereséről annak 1,1-sze-
resére csökken az üzemfeszültség növekedésével. Minthogy a próbafeszültségek 
és névleges feszültségek viszonya növekvő üzemfeszültséggel csökken, ez indo-
kolt is, va ló jában a lépcsőzés az emlí tet től kissé eltér, m e r t a valóságos lépcső-
zést nem a próbafeszül tségek, hanem az á tütés i , i l letve átívelési feszültségek 
viszonya szolgál ta t ja . E n n e k megfelelően a középső és az alsó szint közöt t i való-
ságos viszony nagyobb az említet tnél , ezér t a középső szint átívelési feszültsége 
természetszerűen n a g y o b b a próbafeszültségnél, mégpedig annak á l t a l ában 
1,1-szerese. Nyilvánvaló, hogy eltérés van a középső és a felső szint valóságos 
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viszonyában is ahhoz képest , ami t a próbafeszültségek viszonya m u t a t . Igen 
nehéz lenne jelenleg k imondani , mekkorá ra kell vá lasz tan i a felső szint átütési 
feszültségét a próbafeszültséghez képes t . Annál nehezebb lenne erre is irány-
elvet adni, mer t l á t t u k , hogv az á tü té s i feszültség milyen nagy mér tékben függ 
a túlfeszültség időbeli lefolyásától, t r anszformátor esetében ezenkívül a túl-
feszültségnek a tekercselésen való eloszlásától is. 

Mindezen b izonyta lanságokat fi gyei einbevé ve a legmegnyugta tóbbnak ez 
idő szerint az i rányelvekben a j án lo t t módszert kell minősí tenünk, t ehá t a há-
r o m szintes koordinálás t a j avaso l t lépcsőkkel. 

Ennek ér te lmében elkészített szigetelés próbája a következő módon tör -
t én jék . Először a l áve t jük a középső szint elemeit az előírt lökőfeszültségpró-
b á n a k . Azután együt tes próba alá vesszük a középső és a felső sz in te t , oly módon, 
hogy a feszültséget a középső szint próbafeszültségének 1,25-szörösére á l l í t juk 
be. I lyen igénybevétel mellet t a középső szinten minden esetben, a felsőn pedig 
egyetlen esetben sem szabad á tü tésnek vagy át ívelésnek bekövetkeznie. Evvel 
a próbával a valóságot a lehetőségekhez képest h íven u tánozzuk. 

Az alsó szint p róbá j a eléggé nehéz. A túlfeszültséglevezető megszólalási 
lökőfeszültségének megál lapí tása egyszerű, viszont a maradékfeszül tség meg-
határozása annál nehezebb. Ehhez különleges berendezés szükséges. Márpedig 
t u d j u k , hogy az alsó szintet a megszólalási és a maradékfeszül tség közül a 
nagyobbik határozza meg, a maradékfeszül tség meghatározása t e h á t igen fontos. 
Azt is t u d j u k , hogy a maradékfeszül tség nagysága a levezetőn á t fo lyó áramtól 
is függ, amit a vi l lám, a levezető és a hálózat jellemzői együt tesen ha tároznak 
meg. 

Beszélni kell az i rányelvekkel kapcsolatban a levezető és a szikraköz 
összehasonlításáról is, noha erről m á r szintén volt szó. 

Túlfeszültséglevezető h iányában azt pó to lha t juk , de nem he lye t t e s í the t jük 
a túlfeszültséglevezető megszólalási feszültségére beál l í to t t szikraközzel. A szikra-
köz, mint az alsó szintet képviselő védőberendezés, ké t okból n e m helyet te-
s í thet i a túlfeszültséglevezetőt : 

a) üzemszünete t okoz, mer t az ívet — el lentétben a levezetővel — n e m 
t u d j a kioltani, 

b) csökkenti ugyan a túlfeszültséghullám ampl i túdójá t , viszont esetleg 
megnövelheti a homlokmeredekséget , ami há t rányos a tekercsekre. 

Természetesen ugyanez érvényes a középső szintet rögzítő szikraközökre 
is, azonban azok csak akkor szólalnak meg, ha a levezető nem működik , t e h á t 
sokkal r i tkábban . Az eddigi t apasz ta la tok még n e m egyérte lműek, de a r ra 
m u t a t n a k , hogy a levezető helyet t beépí te t t szikraköz ugyan sokkal kevesebbet 
ér a levezetőnél, de többe t a semmiféle védelemnél. 

Szigetelt há lóza tban a szikraközök ívelő fö ldzár la to t és így m e g nem enged-
he tő túlfeszültséget okoznak, ezért a ján l ják az i rányelvek i lyenkor a csillag-
pon tban elhelyezett levezető a lkalmazását . Ez t t ö b b oldalról v i t a t t á k . 
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A levezetőkben mu ta tkozó h i á n y t , amint t u d j u k , rövidesen nagyban eny-
híteni f o g j a az, hogy Lukács József Kossu th-d í j as k u t a t ó n k n a k sikerült a feszült-
ségtől f ü g g ő ellenállások hazai g y á r t á s á t megoldania. 

Beszélni kell az önmagukban koordinált berendezési tá rgyakról is. Lá t tuk , 
hogy a középső és a felső szint összehangolása mi lyen fontos. Gondoskodni 
kell t e h á t arról, hogy a középső szint a megfelelő m ó d o n meg is legyen mindig 
va lós í tva . Ezér t a j á n l j á k az I rányelvek, hogy a középső szintet rögzí tő szikra-
közök lehetőleg magán a védendő t r ansz fo rmá to ron vagy mérővá l tón , vagy 
legalább is annak közvet len közelében legyenek elhelyezve. A t ranszformátorok 
és mérővá l tók ö n m a g u k b a n koordiná l tak legyenek. Természetesen gondoskodni 
kell a r ró l , hogy az esetleges átívelés a lkalmával kele tkező ív a berendezésben 
kár t ne tegyen, azt t e h á t a szigetelők felületétől megfelelő szerelvényekkel a 
kellő távolságban kell t a r t an i . 

Szó v a n az i rányelvekben arról is, hogy mi t t e g y ü n k ot t , ahol számítani 
lehet gyakor i vi l lámcsapásokra. 

Az a javaslat , h o g y vil lámveszélynek különösen ki te t t berendezésekben 
a középső és felső sz in te t válasszuk magasabbra az alsó szint vál tozat lanul 
hagyása mel le t t , nem szorul bővebb magya ráza t r a és minden idevágó külföldi 
s zabványban , illetőleg i rányelvben is megta lá lható . 

I l yen berendezésekben különösen kell ügyelni a r ra , hogy á tü tések bekö-
vetkezésének lehetőségét mind a felső, m i n d a középső szinten k i zá r juk és csak 
át íveléseket engedjünk meg . 

A m i a t áb láza toka t illeti, azok különösebb magya ráza t r a n e m szorulnak. 
Az 1. t á b l á z a t a n a g y j á b ó l kialakult , részben már szabványos í to t t értékeket 
t a r t a lmazza . Megjegyezzük, hogy a porcelánszigetelők próbafeszültségére a 
magyar szabvány á l t a l ában valamivel kisebb ér téke t ad meg, m i n t a készü-
lékekre. Márpedig készülékek szigetelőinek (ide t a r t o z n a k a zá r t t é r i sínrend-
szerek is) természetesen n e m lehet k i sebb a próbafeszültsége, min t magának a 
készüléknek, amire egyébkén t a készülékekre vonatkozó szabvány hivatkozik is. 
I t t t e h á t kisebb vá l toz ta tásokra lehe t szükség, koordinálni kell a szabvá-
nyokat is . 

Függőszigetelőkre és ál talában szabadvezetéki szigetelőkre a táblázatok 
50 per iódusú próbafeszültséget nem í r n a k elő : ezzel kapcsola tban az illető szab-
v á n y o k r a h ivatkozunk. 

Befejezésül foglalkozni kell m é g röviden a túlfeszül tségvédelem kérdé-
sével és a koordinálás megvalós í tásának előfeltételeivel, mégpedig együ t t , mert 
a két ké rdés összetartozik. 

A túlfeszültséglevezető csak akkor kezd működni , amikor a túlfeszültség 
odaér hozzá . A túlfeszül tség nagyságát azonban m á r eleve csökkenthe t jük , a 
hálózatot védhe t jük a védővezetők alkalmazásával . Ismeretes , hogy a Verebêly 

részéről kidolgozott e lméle t alapján elhelyezett két védővezető mennyi re csök-
kenti a n n a k valószínűségét, hogy a vezetéket közvet len vi l lámcsapás érje. 
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T u d j u k azt is, hogy a védővezető csökkenti a fel töl tődést is. Nyi lvánvaló t ehá t , 
hogy a védővezetők, á l lomásokban a védőhálók, v i l lámhár í tók a lkalmazása a 
koordinálás szempont jábó l nem közömbös. Ugyancsak fontos az is, hogy elké-
szüljön a Vil lamosművek tanszékének 300 megfigyelő bevonásával felvet t 
ada ta iból összeállítandó és az izokeraunikus vona laka t t a r t a lmazó té rkép alap-
j áu l szolgáló országos vi l lámsta t isz t ika . I t t jelentősége v a n a v i l lámáram méré-
sének is, amit mágneses rudakka l végzünk. 

Szükséges az is, hogy megál lapí tsuk jelenleg g y á r t o t t hazai készülékeink, 
gépeink lökőfeszültség-szilárdságát, mer t ez lehet csak a koordinálás alapja. 
Ugyancsak ebből fog juk megtudn i , hol vol t eddig esetleg túlméretezés, hol 
kevés a biztonság. Ehhez szükséges, hogy gyára ink rendezkedjenek be lökő-
feszül tségpróbáknak egyelőre t ípuspróbakén t való elvégzésére. Meg kell i t t 
említeni , hogy a lökőfeszültségnek t ranszformátorok tekercsén való eloszlását 
olcsón készíthető kisfeszültségű ismétlő lökésgerjesztőkkel is lehet t anulmá-
nyozni . A szükséges elektronikus regisztráló berendezés, amelyet katódoszcillo-
gráf és vezérelt e l tér í tő generátor a lkot , i t thon beszerezhető, fo lyamatosan gyár-
t o t t készülékek a lka lmazásá t igényli. A feszültségeloszlás t anu lmányozása 
fe l té t lenül szükséges, mer t a tekercselés szigeteléseit a benne keletkező hullám 
veszi igénybe. Okvet lenül t u d n u n k kell t ehá t , mekkora és milyen meredekségú 
az a feszültség, amely az egyes tekercsrészekre j u t . T u d n u n k kell ezt annál 
i nkább , mert amin t az e lmondot takból l á t tuk , tel jesen megóvni a t ranszformá-
ior t a t tól , hogy túlfeszül tség ér je , semmiképpen sem lehet . Ugyanez érvényes 
a mérővál tóra és egyéb felső szinthez ta r tozó szigetelésekre is. 

Ismeretes, hogy szerkezeti módosí tásokkal a t r ansz fo rmá to r t többé-
kevésbbé lengésmentessé t e h e t j ü k . Ez nem teszi feleslegessé természetesen a 
túlfeszültséglevezetőt , csak csökkenti a vele szemben t ámasz to t t igényeket. 
Azt , hogy milyen mér t ékben érdemes ezt csinálni, k u t a t ó m u n k a és gazdasági 
számítás együt t dön the t i csak el. A kisfeszültségű lökésgerjesztő a Villamos-
művek tanszéken elkészült és azt az ipari a lka lmazóknak rövidesen be fogjuk 
m u t a t n i . Ugyancsak kidolgoztuk a módszert arra is, hogyan lehet a nagyfeszült-
ségű lökésekkel végze t t próba a l a t t keletkező h ibá t észrevenni. Ez is ipari 
k ipróbálás t k íván. 

Beszélni kell i t t még egy fontos ku ta tás i igényről . L á t t u k , hogy az egyes 
szintek közöt t eléggé nagy távolság van . Ez nyi lván költségbe kerül , jó lenne 
t e h á t a távolságokat csökkenteni . Ez t sajnos ezidőszerint nem t e h e t j ü k meg, 
még pedig azért , m e r t a lökőfeszültségnél t apasz ta l t á tü tés i és átívelési érté-
keknek a szórása igen nagy, a görbék helyet t sávokkal van dolgunk, a biztos 
koordináláshoz t e h á t szükségesek a szintek közöt t i nagy távolságok. A szórás 
okai jelenleg még levegő esetére sincsenek egészen t isz tázva, még kevésbbé 
o la j ra és szilárd szigetelőanyagokra. T u d j u k , hogy az 50 Hz-es á tü tés i feszült-
ségben is vannak szórások, de j óva l kisebbek, min t lökéseknél, m e r t ez utóbbi 
esetben a késleltetésnek is van szórása. Ez t a késlel tetésben m u t a t k o z ó szórást 
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a j ó koordinálás é r d e k é b e n az alsó és középső sz in ten csökkenten i , a felső szinten 
p e d i g felfelé növe ln i kell . Minél k i sebb a szórás az alsó és a középső szinten, 
a n n á l inkább s z á m í t h a t u n k a r ra , h o g y az o t t a l k a l m a z o t t sz ik raközök a k í v á n t , 
a sz in tnek megfelelő feszül tségen t ény leg á t is ü t n e k és elvégzik f e l a d a t u k a t , a 
tú l feszü l t ség a m p l i t ú d ó j á n a k c sökken tésé t . Minél n a g y o b b a szórás a felső szin-
t e n , anná l i n k á b b s z á m í t h a t u n k a r r a , valószínűségi a lapon , hogy a b e j u t o t t 
tú l feszül t ségi h u l l á m n e m fog á t ü t é s t okozni. A szórás t növel i a n a g y o b b kilé-
p é s i m u n k a , a f e lü l e t ek oxidré tege és még sok m á s k ö r ü l m é n y . E z e k e t a szórás t 
befo lyáso ló k ö r ü l m é n y e k e t a sz i lá rd szigeteléseknél b e h a t ó a n vizsgálni kell 
u g y a n ú g y , ahogy ez a levegőszigetelésnél jórész t m á r m e g t ö r t é n t . 

Ezzel p á r h u z a m o s a n t a p a s z t a l a t o k a t kell g y ű j t e n i , a m i n t m á r eml í t e t t ük , 
k é s z t r a n s z f o r m á t o r o k o n is. E z n e m is k íván o lyan nagy á l d o z a t o k a t , a m i n t 
e lső p i l lana t ra l á t sz ik . A 35 k V - n á l nem n a g y o b b üzemfeszü l t ségű t ranszfor -
m á t o r o k p r ó b á j á h o z szükséges lökésger jesz tők i t t h o n , a r á n y l a g n e m nagy 
kö l t ségge l szintén e lkész í the tők . A m í g gyá ra ink be n e m r e n d e z k e d n e k lökő-
feszü l t ségpróbák elvégzésére, a d d i g a hazai meglevő berendezési t á r g y a k lökő-
feszü l t ségsz i l á rdságának megá l l ap í t á sá ra i r ányu ló m u n k a csak o t t végezhe tő el, 
a h o l lökésger jesz tők v a n n a k , t e h á t a Műszaki E g y e t e m Vi l l amosművek t an -
s z é k é n és a V K K L - n é l . 

E z a m u n k a m á r meg indu l t , de ezt a v i l l áms ta t i sz t ika fe lvé te lé t és a szó-
r á s r a vona tkozó v i z sgá l a toka t a l egnagyobb eréllyel f o l y t a t n i kell , hogy i rány-
e l v e i n k e t hazai t a p a s z t a l a t o k a l a p j á n minél j o b b a n a lka lmazhas suk és azok 
a lka lmazásáva l a tú l f e szü l t ségekbő l eredő, ezidőszerint j e l e n t é k e n y k á r o k a t 
c sökken thessük . 
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Összefoglalás 

T r a n s z f o r m á t o r o k , m é r ő v á l t ó k , kábelek és egyéb berendezés i elemek 
n e h e z e n j a v í t h a t ó szigeteléseit a légkör i e rede tű , á l t a l ában m e r e d e k h o m l o k ú 
lökőfeszü l t ség-hul lámok a l a k j á b a n j e l en tkező tú l feszül t ségekből e redő igénybe-
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véte lekre gazdaságosan méretezni n e m lehetséges. Ezen túlfeszültségek okozta 
meghibásodások elkerülésére ezidőszerint egyetlen j á r h a t ó ú t n a k az látszik, 
hogy a villamos berendezések szigeteléseit különböző villamos szi lárdságúra 
kész í t jük , különböző szigetelési sz inteket képezünk ki és ezeket egymáshoz 
képes t megfelelően lépcsőzzük, egymáshoz koord iná l juk . Az alsó szintet a túl-
feszültséglevezetők lökő-megszólalási feszültsége képezi. H a a levezető helyesen 
működ ik , akkor ennél nagyobb feszültség nem vehe t i igénybe a levezetővel 
v é d e t t berendezési elemek szigetelését, amelyeknek lökőpróbafeszültsége a 
levezető megszólalási lökőfeszültségénél biztonságos mér tékben nagyobb és a 
felső szintet képezi. A két szint közé, a levezető esetleges liibás működésére 
v a g y hiányára való tekinte t te l , a biztonság fokozása céljából egy középső, 
levegőben elhelyezett koordináló szikraközökkel rögzí te t t szintet i k t a t u n k be. 

A belső túlfeszültségek ellen így védekezni nem lehet , azokat a berendezés 
szigeteléseinek el kell bírniok. A helyes koordinálás feltételei : a v i l lámáramok 
valószínű erősségének ismerete, berendezési elemek lökőszi lárdságának meg-
ha tá rozása , illetve a megfelelő é r tékek biztosítása, a berendezésekbe behatoló 
lökőfeszültség időbeli és térbeli eloszlásának felderítése. 





M É R É S I E L J Á R Á S V E N T I L Á T O R - C S I G A H Á Z A K 
V E S Z T E S É G E I N E K M E G H A T Á R O Z Á S Á R A 

K U R U T Z - I M R E 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM ÁRAMLÁSTANI TANSZÉKE] 

[Beérkezett 1953. j anuá r 21-én] 

A centr i fugál is vent i lá torok cs igaházának fe ladata az , hogy a j á róké 
rékből kilépő levegőt összegyűjtse, a nyomócsonkba vezesse, miközbe n sebes 
ségét csökkenti . 

A sebességet csökkentő működésből következik, hogy a csigaházban 
diffuzor-jellegű á ramlás alakul ki , ez pedig veszteségekkel j á r . A keletkező 
veszteségek természetesen függenek a csigaház a lakjá tól . Ez az összefüggés 
számítással nem köve the tő , éppen az áramlás diffuzor-jellege mia t t . í gy a 
veszteségeket csak kísérleti úton lehet meghatározni . A venti látor- tervezésnél 
á l t a lában a lka lmazot t , szögletes keresz tmetsze tű , lemezszerkezetű csigaházakra 
vona tkozó kísérletekről az i rodalomban kevés a d a t ta lá lható . Ezér t merül t fel 
ilyen i r ányú kísérletek végzésének szükségessége. 

A kísérleti berendezésnél a csigaházba belépő levegőnek álló terelőlapát-
koszorúval ad tuk a perdületet . A valóságban, forgó járókerék esetén — még 
ha a lé tesí te t t pe rdü le t ugyanakkora is — a veszteségek nem lesznek pontosan 
akkorák , mint az álló terelőberendezés alkalmazásakor, mégis az u tóbbi meg-
oldást vá lasz to t tuk . Fel tehető ugyan i s , hogy az a csigaház, mely adot t perdü-
letnél az álló terelőberendezéssel vizsgálva a legkisebb veszteségeket okozza, 
forgó járókerék esetén is az opt imál is megoldást fogja szolgáltatni . 

Az álló perdület lé tesí tő terelőberendezés a lka lmazásá t az indokolja , hogy 
forgó járókerék esetén nehéz a j á rókerékben és a csigaházban keletkező veszte-
ségeket szétválasztani . Álló terelőkerékben a veszteség viszonylag kicsi, ha 
az t úgy szerkeszt jük meg, hogy a levegő a csigaházba való belépésig ál landóan 
csökkenő keresztmetszeteken át á raml ik , s így — tekintve , hogy az á ramlás 
konfuzor- jel legű — leválás nem keletkezik. Egyidejűleg ar ra is ügyelni kell, 
hogy az áramlás az axiális i rányból radiális i r á n y b a való terelésekor se vá l jék 
le a belső, kis görbüle t i sugarú oldalon. Végeredményben első közelítésben fel-
t e h e t j ü k , hogy a veszteségek legnagyobb része a csigaházban keletkezik. 

Tekintve , hogy különböző a lakú cs igaházakat ugyanazzal a perdület-
lé tes í tő terelőberendezéssel vizsgálunk, a mér t veszteségek még akkor is minő-
ségi összehasonlítás a lap jául szolgálhatnak, ha a terelőberendezésben keletkező 
veszteségeket külön n e m határozzuk meg. 
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A kísérleti csigaházat és a perdület lé tesí tő szerkezetet az 1. és 2. ábrán 
m u t a t j u k be. H o g y a vizsgálandó csigaház méretei t gyorsan és könnyen lehessen 
vá l toz ta tn i , p a l á s t j á t két nagyobb, csavarokkal összeszorított fal közé helye-

besrt\rí száj 
_+ + 

± + + 

ptexí-üveQ 

/ere/ökerek 

1. ábra 

ze t t , megfelelően meggörbí te t t a lumíniumlemezből kész í te t tük . A csigaház 
előfala plexi-üvegből készült , hogy szükség esetén az á ramlás t l á t h a t ó v á téve 
( füs t te l , illetve fonalakkal) is megfigyelhessük. 

2. ábra 

Az alumíniumlemez és a plexi-üveg közöt t i jó tömí tés t gumicsővel biz-
to s í t o t t uk . 

A csigaház közepén, a vent i lá tor - járókerék helyén v a n a perdi i letet léte-
sí tő terelőkerék. E b b e egy beszívószájon s egy konfuzoron á t áramlik a levegő. 
A kerék úgy van kiképezve, min t egy vent i lá tor- járókerék : a lapátozás belépő-
éléig a keresztmetszet ál landóan csökken. A belépésnél lévő lekerekítési sugár 
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— kísérletek a lap ján — elegendő nagyra van vá lasz tva ahboz, hogy leválás 
b iz tosan ne muta tkozzék . A lapá tozás is olyan, hogy a koszorún való á thaladás 
közben a sebesség fo ly ton növeked jék . A terelőkerék cserélhető, s így — a lapá-
tozás t k ia lakí tásának megfelelően — különböző perdüle tek lé tes í thetők (3. ábra).. 

3. ábra 

4. ábra 

A mérés célja a cs igaházban keletkező — a nyugvó külső levegő p0 n y o -
másá tó l mért apa = PO — Pö — össznyomáscsökkenés meghatározása . Ebbő l a 
célból a csigaházon á t ven t i l á to r segítségével levegőt sz ív tunk á t (4. ábra).. 
A levegő mennyiségét a v e n t i l á t o r u t án elhelyezett k i fúvó mérőperem segít-
ségével mér tük . Az össznyomás vál tozásá t ugyano lyan módszer szerint hatá-
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r o z t u k meg, m i n t ahogyan a ven t i l á to rok te l jes í tményméréséné l szokás : a 
csigaházból ki lépő levegő s t a t i k a i n y o m á s á t m é r t ü k , a d inamika i nyomás t 
ped ig az át lagsebességből s z á m í t o t t u k . A csigaház k i fúvónyí lásához azzal azonos 
ke resz tmetsze tű cső csat lakozik. A csat lakozástól a négyszögletes k i fúvónyí lás 
hosszabbik o lda lának kétszeresével egyenlő távo lságra a cső négy oldalán egy-egy 
s t a t i ka i nyomás-k iveze tés t ké sz í t e t t ünk , ezeket körveze tékkel k ö t ö t t ü k össze s 
az így adódó s t a t i ka i depressziót : Aps. = p0 — pst m é r t ü k . 

A mérőperemen kele tkező nyomásesés ( Apm) és Apst mérésére Betz-rend-
szerű v íz -mikromanométe reke t h a s z n á l t u n k . 

Az át lagos sebességet a másodpe rcenkén t á t sz ívot t levegőmennyiségből , s a 
cső keresz tmetszetéből s z á m í t o t t u k , s m e g h a t á r o z t u k az ehhez t a r t o z ó dina-
m i k a i nyomás t : 

и2. 

í gy az össznyomás-vá l tozás m á r számí tha tó : 

лРб =PoPÖ — q — p,t = Ар*, — q • 

A cs igaházban keletkező veszteségeket mére tnélkül i t ényező segítségével 
a d j u k meg : 

£cs 
Ap, 

ahol ca a te re lőkerékből kilépő levegő sebessége. 
Hogy a kü lönböző te re lőkerekek lé tes í te t te pe rdü le t e t és így a kilépő 

sebességet , c2-t pon tosan megha tá rozhassuk , külön hi te les í tő berendezést készí-
t e t t ü n k . A ki lépő sebesség n a g y s á g á n a k és i r ányának bonyo lu l t abb és pon ta t -
l a n a b b mérése he lye t t az á t á r a m l ó levegő mennyiségét , s a légerők ál ta l a kerékre 
gyakoro l t n y o m a t é k o t m é r t ü k . Az Eule r - tu rb inaegyenle t a l ap ján meghatároz-
h a t j u k a kilépési sebesség ér intőleges összetevőjének á t l agá t , c2„-t (5. ábra). 

M = QVc2uTz. 

A terelőkerék p a l á s t j á r a merőleges sebességösszetevő á t laga az á t á r a m l ó levegő-
mennyiségből s zámí tha tó : 

V 
c2m — • 

2 r2nb 

(ahol b a kerék szélessége). 
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Ezzel az eredő sebesség : c2 = [/ c\u + c2
2m ; amive l a kerékből kilépő 

levegő d inamika i nyomása : — c\ m á r számí tha tó . A k e r é k létesítette perdüle t 

2 • • n 
ágára pedig a ——- = ^— v i szony jellemző. 

8 V I . O s z t á ' y k ö . l e m é n y X I I / 1 — 4 
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A berendezés (6. és 7. ábra) lényege az, hogy a terelőkereket könnyen 
e l forgathatóan csapágyazva, hengera lakú h á z b a n helyezzük el, melynek a l j án 
a levegőt vent i lá tor ra l e lszívjuk. Az elszívott levegő mennyiségét ezút ta l is 
k i fúvó mérőperemmel mér jük . 

7. ábra 

A levegő a terelőkerékbe beszívószájon, s u t á n a konfuzoron át á raml ik . 
A konfuzor a terelőkerékkel m e r e v e n össze v a n szerelve, s együ t t e sen t u d n a k 
a házban elfordulni . Hogy az ál ló beszívószáj és az elforogható konfuzor közö t t i 

r ésen ne t ud jon a házba levegő beáramolni, a konfuzor külső oldalán gyűrű-
a l a k ú vályút he lyez tünk el, m e l y b e egy — a h á z h o z rögzített — hengerpalást 
nyú l ik bele. A v á l y ú vízzel van megtö l tve s így a levegő á t á r a m l á s á t tökéletesen 
meggáto l ja anélkül , hogy súr lódás keltésével a nyomatékmérés pontosságát 
befolyásolná. 

A terelőkerékre ható n y o m a t é k o t , melye t a beszívószájban két helyen 
golyóscsapággyal csapágyazot t t enge ly továbbí t , egy — a tengely végén a beszívó-
szá j fölött elhelyezett — karra h a t ó erő ellensúlyozza. Ezt az e r ő t vékony huza l 
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és szintén golyóscsapágyas szögemelő közvetítésével Berkei-rendszerű mérlegre 
visszük á t . A mérés során a mér lege t — súlyok ráhelyezésével — mindig nul la-
ál lásra egyen l í t e t tük ki, ezzel e lér tük, hogy a tengely végén lévő kar mind ig 
merőlegesen állt a huzal i r ányá ra , vagyis az erő ka r j a nem vá l tozo t t . 

A mérést a 8. ábrán m e g a d o t t csigaházon végeztük el k é t terelőkerékkel,, 
melyek Japá tozásának főbb m é r e t e i t a 9. ábrán t ü n t e t t ü k fel . 

A terelőkerekekre h a t ó nyomatéko t különböző á t á r a m l ó levegőmennyi-
ségeknél mér tük . A mérési e redmények feldolgozása során cp2 értékében V-től 
függő tö rvénysze rű változás n e m muta tkozo t t , s így a t o v á b b i a k b a n a mérések-
ből adódo t t közepes <p2 é r tékekkel számoltunk. Az eredmények : 

I . te re lőkerék: œ, = 29°5 ' ' — = 2,06 
Cím 

I I . « œ2 = 32°58 ' - - - = 1 , 8 4 . 
C2m 

A csigaházban keletkező össznyomás-csökkenést sz in tén az á t á ramló 
levegőmennyiség függvényében m é r t ü k mindké t terelőkerékkel . 

A csigaház veszteségtényezője , Qc, az á t á ramló levegőmennyiség függ-
vényében vál tozik. Ez t a vá l tozás t a Reynolds-szám függvényében a d h a t j u k 
meg célszerűen. Jel lemző sebességként c2-t, hosszúságként a terelőkerék (ille-
tőleg vent i lá tornál a járókerék) á tmérőjé t , d2-t vá lasz to t tuk : 

v 

Az e redményeket ; vá l tozásá t R függvényében а 10. ábrán t ün t e t t ük fe l . 
Az i smer te te t t berendezés és mérési módszer a lka lmasnak látszik a r r a , 

hogy ki ter jedt vent i lá tor-csigaház vizsgálatokat lehessen fo ly t a tn i . A t o v á b -

8* 
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biakban végzendő méréssorozataink eredményéről , s így az alkalmas csigaház-
méretek megválasztásáról más a lkalommal számolunk be . 

Összefoglalás 

A centrifugális ven t i l á to rok csigaházaiban — miközben a já rókerékből 
kilépő levegőt összegyűjtik és sebességét csökkentik — diffuzor-jellegű áramlás 
keletkezik. A jelentkező veszteségek számítással nem köve the tők , csak kísérleti 
ú ton h a t á r o z h a t ó k meg. 

A kísérlet i berendezésnél a csigaházba belépő levegőnek álló terelőlapát-
koszorú a d t a a perdiiletet , forgó já rókerék esetén ugyanis nehéz a j á rókerékben 
és cs igaházban keletkező veszteségeket szétválasztani . H a a terelőkerékben 
muta tkozó veszteségeket kü lön nem is ha tá rozzuk meg, a különböző csigaháza-
kon, ugyanazza l a terelőkerékkel végzet t mérések mégis minőségi összehason-
lításra a lka lmasak . 

A terelőkerék lé tes í te t te perdüíet meghatározása nyomatékmérésse l tör-
tén t , így a kilépési sebesség érintőleges összetevője az Euler - turbinaegyenle tből , 
a merőleges összetevő az á t á ramló mennyiségből számí tha tó . 

A csigaház veszteségtényezőjét a csigaházban m é r t össznyomáscsökkenés 
és a terelőkerékből kilépő levegő eredő esebességéből számítot t d inamikai 
nyomás hányadosa ad ta . 

-&--/.Ô4 [//. teretökerékj 
t-Z/tf 
-&--/.Ô4 [//. teretökerékj 
t-Z/tf 

M  

im о 

ß— 2.06 [ /.teretőkerékJ ß— 2.06 [ /.teretőkerékJ 

1 2 3 * 3 6 7 0 
10'5Я 

10. ábra 



A T Ü K Ö R N Y E R S V A S G Y Á R T Á S M E T A L L U R G I Á J A 

B E J N A F E R E N C 

[Beérkezett 1953. március 27.] 

Az acélgyártásnál a beolvadás és kikészítés során a fü rdő karbonizálása 
és Mn-pót lása céljából pót lékként adago l j ák a tükörnyersvasa t . A tükörnyers-
vasgyár tásná l legfontosabb a mangáné rc és miután ez az érc m a g y a r és világ-
v iszonyla tban is nem korlát lan mennyiségben fordul elő, azért a mangánérccel 
való takarékoskodás nemzetgazdasági szempontból nagyon fontos . Igyekez-
n ü n k kell mindazon tényezőket megismerni , melyek a mangán eloszlását az 
o lvasztóban a nyersvas és salak k ö z ö t t i rányí t ják , hogy ennek megfelelően 
j á r a t h a s s u k az olvasztót . 

Ezen cél elérésére üzemi a d a t o k alapján oly összefüggésekre kell szert 
t e n n ü n k függvények a lak jában , me lyek magukban foglal ják mindazon ténye-
zőket, melyek a m a n g á n eloszlását a legkedvezőbben befolyásol ják. Ezen 
függvény felállítása és értékelése képezi jelen fe j tegetés célját . 

Gyakor la t i tapasz ta la tból t u d j u k , hogy minél s avanyúbb a salak, annál 
több m a n g á n megy á t a salakba s a n n á l kevesebb j u t a nyersva^ba. A mangán 
eloszlására az olvasztóban uralkodó hőmérséklet is befolyással van , m e r t minél 
melegebb a já ra t , annál t ö b b mangán j u t h a t a nyersvasba . Befolyással van még 
a salakmennyiség, a termelés és a A Mn is, melyet az olvasztóba adagolunk. 
Ha a m a n g á n eloszlásának törvényszerűségét a k a r j u k megál lapí tani , akkor 
ezen tényezőket is be kell vonni, hogy helyes képet k a p j u n k s adot t esetben előre 
megál lapí thassuk, hogy mennyi Mn j u t a nyersvasba és mennyi a sa lakba . 

Kísérletileg beigazolódott , hogy minden metal lurgiai fo lyamatná l , ahol 
folyékony salak és fo lyékony vas h a t n a k egymásra, a hőmérsékleten kívül a 
salak bázici tásának v a n a legnagyobb befolyása a m a n g á n eloszlására. 

A mangán eloszlásának törvényszerű levezetése 

A mangáneloszlás törvényszerűségének megállapí tásánál abból indul tam 
ki, hogy a beadagolt m a n g á n összmennyisége a salak és a nyersvas közö t t eloszlik 
és a salak és nyersvas m a n g á n t a r t a l m á n a k összege megegyezik a beadagolt 
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összmangán mennyiségével, vagyis 

Z Mn = (Mn) + [Mn] , 

E z e n összefüggés fel írásánál fel tételezem, hogy szublimálás és más ú ton mangán 
n e m megy veszendőbe. Acéhiyersvas és öntészeti nyersvasgyár tásná l ez még 
feltételezhető, de tükörnyersvas és ferromangán gyár tásánál m á r mangán-
veszteség muta tkoz ik s ezért ezen nyersvas fa j t ákná l a mangáneloszlás össze-
függése nem j u t kellőkép érvényre . 

A mangánt oldó fürdő fo lyékony nyersvas és folyékony salak elegye, 
t e h á t heterogén rendszer, melynél főképen a salak bázicitása befolyásolja a 
mangánfelvevőképességet . Számítása inknál a salak bázici tását a CaO : S i0 2 

a rányszám fejezi k i legjobban s a d j a a legkielégítőbb eredményeket . 
A fürdő mangánoldó képességére a hőmérséklet is befolyással van . Hideg 

j á r a t n á l azonos körülmények közö t t a nyersvasfürdőben kevesebb a Mn, mint 
melegebb já ra tná l s éppen ezért a f ü r d ő hőmérsékletét-is f igyelembe kell venni. 
A nagyolvasztóban uralkodó hőmérséklete t mérni nagyon körülményes s alig 
keresztülvihető . I t t azonban a nyersvas S i - t a r t a lma jön segítségünkre. 
Az is tapaszta la t i t ény , hogy hidegebb j á r a t n á l a nyersvas Si- tar talma 
k i sebb , melegebb j á r a tná l pedig nagyobb. A nyersvas Si- tar ta l inából egészen 
b i z tosan köve tkez te the tünk a f ü r d ő hőmérsékletére és min t tényezőt be is 
v e z e t h e t j ü k . Miu tán a Si növekedésével a nyersvas m a n g á n t a r t a l m a is 
növekszik , következ ik , hogy a nyersvas S i - t a r t a lmá t mint tényezőt figye-
l embe kell venni . De ha tása n e m oly nagy s ezért mint tényező, csak 
s  
j /^SJ alakban j ö h e t f igyelembe. 

A nyersvas Mn- ta r t a lmára a salak bázicitása hasonló ha tássa l van, mer t 
m iné l nagyobb a salak bázici tása, vagyis minél bázisosabb a salak, annál több 
Mn mehet át a nyersvasba s így a sa lak bázicitása ß, osztóként szerepel. A beada-
golt ércet és a te rmelés t megközelí tő pontossággal i smer jük s a salak mennyi-
ségét számítás ú t j á n megha tá rozzuk . Pontos számítás i eredményekhez pontos 
bemérések szükségesek, különösen az ércadag és mangánérc bemérésénél. Az i t t 
m u t a t k o z ó felületességek eltérő eredményekre vezetnek s a d iagrammokban 
n a g y szóródásokat, k iugrásokat , okozhatnak , min t ahogy azt t apasz ta ln i fogjuk. 
Az ércek összetétele is változik, s ez is n a g y m é r t é k b e n befo lyásolha t ja a számí-
t á s i eredményeket és teszi é r the tővé a szóródásokat . 

A Mn az elegyszámítás a l a p j á n mindenkor megha tá rozha tó s adot t meny-
nyiségnek tek in the tő . I t t is m u t a t k o z h a t i k eltérés, h a az átlagos Mn- ta r ta lmat 
n e m kellő pontossággal és gonddal ál lapí tot ták meg . 

Ezek szerint fe l í rha t juk , h o g y 

Mnyv = Termelés • M n % = Q • x, 
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ahol Q a nyer svas te rmelés t 100 kg -kén t és x a m a n g á n t a r t a l m a t % - b a n , t o v á b b á 

Msalak == Sa l ak • M n % = S • y , 

ahol S a k i számí tha tó sa lakmennyisége t szintén 100 kg-ként és y a sa lak Mn-
t a r t a l m á t száza lékban kell kifejezni. Fe l té te lünk szer in t t ehá t 

E Mn = Q • * + S • y. 

A nyersvas M n - t a r t a l m á t a f ü r d ő hőmérsékle te s a salak M n - t a r t a l m á t a 
salak bázic i tása ß szabályozzák. Az összefüggést t e h á t a köve tkezőképpen kell 
bőví teni . 

3
f S 

A M n = Q ]A[Si] - x + ~ - y . 

A mangán e loszlásánál v iszont az t a p a s z t a l h a t ó , hogy a Mn-eloszlá-
sakor t u l a j d o n k é p p e n egyenlő mennyiségben áll rendelkezésre m i n d a nyers-
vas, m i n d a s a l a k f ü r d ő részére és eloszlását a nye r svas , illetve a salak-
f ü r d ő felé az u r a l k o d ó hőmérséklet és a salak bázic i tása m o z d í t j á k elő, 
illetve h á t r á l t a t j á k . H a azt az ese te t v izsgá l juk meg, amikor [Si ] = 1 
és / 9 = 1 , akkor a m a n g á n a n y e r s v a s b a n és s a l a k b a n százalékosan egyenlő 
mennyiségben van j e l e n , úgyhogy 

* =y 
s a k k o r 3 

E Mn = Q У J s í ] - x - f A • x . 

H a a [Si] , vagy /9, v a g y együt tesen mind a ke t tő , az egységtől e l tér , akkor a 
Mn a [Si]-tól , vagy a bázici tástól f üggően változik m e g a fü rdőben . E z e k u t á n 
í r h a t j u k , hogy 

I M n = | q f [ S i ] • x + y j • x , 

a h o n n a n 
I M n 

x = — . 

Q I T S Í I + 4 p 

H a az egyenlet j o b b o l d a l á t ß/ß é r t é k k e l megszorozzuk, akkor 

I M n • ß 
x = § 

Q f [ S i ] - / 9 + S 
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3 ч 

Г Mn = Q l/TSÎÎ -X + — - X 
ß 

egyenlőségben a nyersvas m a n g á n t a r t a l m á t , vagyis a nyersvasban oldot t összes 
m a n g á n mennyiségét a 

QVW] • * 

kifejezés képviseli, úgyhogy az egységnyi súlyra vona tkoz t a to t t Mn %-os 
t a r t a l m á t 

[Mn] = Ä L • 
Q 

összefüggés je lent i , ahonnan 

3 

[Mn] = f[Si] • * . 

H a az előbb k a p o t t x értékét behe lye t tes í t jük , k a p j u k , hogy 
3 

Z M n f [SÎ] • ß 
[Mn] 

<?[r[Si] • ß + S 

E z az összefüggés m á r az Mn százalékos t a r t a l m á t ad ja meg a nyersvasban 
Hasonlóképen a salak Mn- t a r t a lmá t az 

S 
— • x 
ß * 

kifejezés m u t a t j a , vagyis a salak %-os m a n g á n t a r t a l m á t 

S 
— • x • 

= (Mn) 
S 

egyenlőség fejezi ki , ahonnan 

(Mn) = 
ß 
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На X é r t éké t behelyet tes í t jük, akkor 

2;мп • ß 

ahonnan 

ß 

. . . . -TMn 
(Mn) 

<?f[Si] -ß + S 

A mangáneloszlás törvényszerűségének alkalmazása 

Legyen valamely tükörnyersvasra j á ró olvasztóba adagolt ércmennyiség 24 óránként 
60 adag mel le t t 

3900 q érc, 

melynek szállópora és nedvessége 4 % s így kohósí tásra került 

3900 q 
— 156 » 4°/0 veszteség. 

3744 q é rc 

Elegyszámítás szerint 1 q érc Mn-tartalma 12 ,7%. Ezek szerint az érccel bevitt összes mangán 
mennyisége 

3744 • 12,7 = 47548,8 kg, vagyis 

Z Mn = 47548,8 kg. 

Hat csapolással elért össztermelés 1652 q. A t e rme l t tükörnyersvas mangánta r ta lma 16,4% és 
18,4% közöt t ingadozott. A Si-tartalma 1,25% és 1,88% között vá l tozot t . A jára t t ehá t hullámzó 
volt s a salak bázicitása is változott . 

Elegyszámítás szerint egy adag salakmennyisége 22,787 q és így ha tvan adagnál 

22,787 • 60 = 1367 q 

volt azon a napon a salak mennyisége. 
1 q nyersvasra ju tó salakmennyiség 

1367 : 1652 = 0,83 q 

vagyis 83 kg/q nyersvas, ami a valóságot meg is közelíti. 
Vizsgáljuk meg, hogy a mangáneloszlás törvényszerűsége miképen osztja el a tükörnyers-

vasnál az összes mangán mennyiségét. Levezetéseink szerint az összes mangán mennyisége a 
nyersvas felé a következő képlet szerint oszlik el : 

[Mn] = 

3 

z Mn • yfsï] • ß  

Q • V[Si] • ß+s 
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ahol 
Г М п = 47548,8 

3 3 

F [Si] = f i , 4 5 = 1,132 

ß = 1,29 
3 

} ' М 5 • ß = 1,46 

Q = 1652 
S = 1367 

Ezek szerint 
. . . . 47548,8-1 ,46 1 0 , „ 
1 M n ] = 1 6 5 2 - 1 , 4 6 + 1367 = 1 8 ' 3 7 -

Az első csapolás Mn-tartalma 18,40%, tehát evvel csaknem azonos ^volt. A következő 
csapolások mangántar ta lma 16,40%-ig csökkent, ami a n n a k a jele, hogy a y/ [Si | • ß tényező 
változott . Tekintve, hogy minden csapoláshoz nincs meg a salak elemzése, úgy a megadott felső 
tényező együttes vál tozását té te lezhet jük fel. Ha feltesszük, hogy 

3 

f [ S i ] • / 3 = 1,3 

akkor 
, 47548 ,8 -1 ,3 

[ M n l - 1652 - 1 , 3 + 1367 = 1 7 ' 5 8 

mely érték a megadot t határok közé esik. Ha pedig 

3 . 

YW] • fi = 1,2 

akkor 
47548,8 • 1,2 

[ M n ] = 1652 • 1,2 + 1367 = 1 7 ' ° 3 ' V 3 g y i S 

[Mn] = 17,03% 

Ilyen összetételű tükörnyersvasat szintén csapoltak, úgyhogy jogosan feltételezhetjük, 
hogy a nyersvas Si- tar talmával a bázici tás is változott. 

A mangán eloszlása tükörnyersvasban térbeli ábrázolásban 

Határozzuk meg a tükörnyersvas mangántar ta lmát kifejező függvény térbeli felületét és 
vizsgáljuk meg, miképen magyarázható meg a mangán eloszlása. 

Az ábrázolandó függvény 

3 

( M n ) = 27 Mn • У [Si] • ß  
з ' 

Q ['[Si] • ß + S 
3 

amely függvényben | [Si],j3és [Mu] változóknak, 27 Mn, Q és S adott mennyiségeknek tekint-
he tők . 

Н а 
Г М п = 47548,8 kg 

Q = 1652 q 
S = 1367 q, 
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akkor 

Legyen 

akkor 

(Mn) = 47548,8 • У [Si] - ß 

1652 • f [ S i ] • ß + 1367 

[Mn] = 20 = const . 

20 = 
47548,8 • У[ Si] • ß 

з  
1652 VîsTf • ß + 1367 

з з * 
20 (1652 У [ S i ] • ß + 1367) = 47548,8 • y f S Ï ] • ß. 

Elrendezés u t á n 

U Í S Í ] • ß = 

27340 

14508,8 

y [ S i ] - ^ = 1,884. 

Ezek szerint a fe lve t t üzemi feltételek mel le t t a nyersvasban a 20% mangán ta r t a lom 
3 

csak akkor let t volna elérhető, ha У [Si] • ß = 1,884. A legnagyobb érték, amit elérhet-
tünk, 1,46 volt s így a tükörnyersvasban a [Mn] - t a r t a lom 18,37%-ban állapodott meg. 

A feltétel szerint a még ismeretlen felületet oly síkkal metsszük , mely a [Mn ] - t enge ly t 
20-értékben metszi s az első képs íkkal párhuzamosan halad . H a t á r o z z u n k meg néhány metszési 
pontot , hogy a metszetet berajzolhassuk. 

У[ Si ] = 1,884/0 . 

1. TÁBLÁZAT 

ß V'isi] [Mn] 

0 o o 20 

0,5 3,770 20 

1 1,884 20 

2 0,942 20 

3 0,628 20 

4 0,471 20 

6 0,314 20 

8 0,235 20 

10 0,188 20 

12 0,157 20 

metszet RL hyperbola . 
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Ezen h y p e r b o l a metsze teknek a pozit ív t é r n y o l c a d b a n van egy fe l ső h a t á r u k , a m i k o r 
a hyperbola a p o z i t í v térnyolcadból a nega t ív t é r n y o l c a d b a csap át . E z p e d i g akkor k ö v e t k e z i k 
b e , ha 

1652 x = 47548,8 
x = 47548,8 

1652 
x = 28 ,78% [Mn] , 

Ez azt j e l e n t i , hogy a f e lve t t ü z e m m e n e t m e l l e t t a t ü k ö r n y e r s v a s b a n a m a n g á n t a r t a l o m 
max imá l i san 2 8 , 7 8 % - i g fokozható , a m i k o r i s elméleti leg a sa lakba m a n g á n n e m j u t n a . A g y a k o r -
l a t b a n azonban a t ü k ö r n y e r s v a s m i n d i g t a r t a lmaz Si- t és a salaknak is v a n bázic i tása , ú g y h o g y 
a m a n g á n egyrésze fel té t lenül e l sa l aku l , amiről k é s ő b b e n meg is f o g u n k győződhe tn i . 

A felület t o v á b b i m e g h a t á r o z á s á r a legyen m o s t 

[Mn] = 32 = const. , 
a k k o r 

3 

, „ _ 47548 ,8 • y [ S Ï ] • ß 

1652 - У [ S i ] - j S + 1367 

3 3 

32 (1652 VlSÎJ • ß + 1367) = 47548 ,8 V^SiJ • ß 

3 

43744 = — 5 3 1 5 , 2 f [ S i ] • ß 

V [ S i j •/? = - 4 3 7 4 4 = - 8,23 
1 J 5315 ,2 

y î s ï j = — . 

2. T Á B L Á Z A T 

ß 
Л / [Si] 

[Mn] 

0 o o 32 

— 1 8,23 32 

— 2 4,12 32 

— 3 2,74 32 

— 4 2,06 32 

— 5 1,65 32 

— 6 1,37 32 

— 7 1,17 32 

— 8 1,03 32 

— 1 0 0,823 32 

A metsze t R2 hyperbola . 
Ha mos t 

з  
V[Si] = - ß, 
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akkor 

[Mn] = 

[Mn] = 

— 47548,8 
1652 ß 2 + 1367 

47548,8 • ß2 

1652 ' — 1 3 6 7 

I t t mos t oly síkkal m e t s z e t t ü k a felületet, mely a második és negyedik té rnyolcadoka t 
felezi. Ennek a vet í tő síknak a metszetével , amelynek nyomvonala Slt arról akarunk meggyő-
ződni, hogy az fí2 hyperbolás m e t s z e t hogyan függ össze az eddigi metszetekkel . Eddig az első 
képsíkkal pá rhuzamos metsze tek R 1 hyperbolát a d t á k , melynek egyik szára a pozitív té rnyol -
cadba esett, ho lo t t a [Mn] = 32 = const, metszetnél a hyperbola í?2 m indké t szára már nega t ív 
térnyolcadba esik. Ez azt je lent i , hogy a tükörnyersvas m a n g á n t a r t a l m a i t t is 28,78%-nál éri 
el a maximális ér tékét , mer t azon tú l már nega t ív értékek m u t a t k o z n a k , vagyis u g y a n a z o n 
elegynél nagyobb m a n g á n t a r t a l m a t a nyersvasban elérni már nem lehet . Ha ez így v a n , akkor 
f?2 hyperbola egy másik felületrészhez tartozik, mely független az eddigi felületrésztől. A mos tan i 
és a következő metszetekkel f o g u n k meggyőződhetni arról, hogy mily felületrészhez t a r t o z i k 
az Д2 hyperbola . 

Ha ß ér tékei t szabadon vá lasz t juk , akkor [Mn] értéke m á r meghatározható 

[Mn] = 
47548,8 

1652 • ß2 - 1367 

3. T Á B L Á Z A T 

ß [Mn] 
V [Si] = - ß 

0 0 0 

± 0 , 5 — 12,4 T 0,5 

± 0,82 o o -F 0,82 

± 1,0 + 166,8 ± 1,0 

± 1,5 + 45,5 T 1,5 

± 2,0 + 36,3 T 2,0 

± 3,0 + 31,7 =F 3,0 

± 4,0 + 30,3 ± 4,0 

A metszet R3 hyperbola . 
A felület még nincs megha tá rozva , mert nem l á t j u k világosan az a lak já t . A felület t o v á b b i 

meghatározása céljából messük még a felületet Vx, V2, V3 ve t í tős íkkal , mely sík első n y o m -
vonalának egyenlete 

У [Si = 1 

У [Si] - ß =7 

У[Щ = ß + 7. 

з  
На У [Si] 

ezen é r tékét a f ü g g v é n y b e helyet tes í t jük, akkor 
47548,8 (ß + l ) ß 

[Mn] = 

[Mn] = 

1652 {ß + 7) /3 + 1367 

47548,8 ( ß 2 + I ß ) 
1652 ( ß 2 + I ß ) + 1367 ' 
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A megfelelő értékeket a 4. t á b l á z a t b a n á l l í to t tuk össze. 
Most ha t á rozzuk meg a baloldalon levő felületrészt щ , иг , u3 vet í tősík metszésével, a k k o r 

Visu 
7 

= 1. 

4. TÁBLÁZAT 

A metszet R , 
Most f o l y t a t j u k az előbbi levezetéseinket. 

- УЩ+ ß 

ß [Mn] 
Л / [Si] = ß + 7 

0 0 7 

0,5 + 23,5 7,5 

1 + 26,1 8 
2 + 27,5 9 

—0,5 + 38,6 6,5 

— 1 + 33,8 6 

— 2 + 31,4 5 

— 3 + 30,9 4 

—4 + 30,9 3 

— 5 + 31,4 2 

—6 + 33,8 1 

—6,5 + 38,6 0,5 

—7 0 0 

— 8 + 26,1 — 1 

—9 + 27,5 —2 

Y\W]-ß= - 7 

V[ Si] = ß — 7. 
з 

H a VTSÏJ é r téké t behelyet tesí t jük a függvénybe, a k k o r 

47548,8 (ß — 7) • ß 
[Mn] = 

[Mn] = 

1652 ( / 3 - 7) -ß + 1367 

47548,8 (ß2 — 7/3) 

1652 (/S2 - 7/3) + 1367 ' 

На /3 é r téke i t szabadon vá l a sz t j uk , akkor [Mn] ér tékei már megha tá rozha tók . Fog la l juk 
össze táblázatosan ezen értékeket. B á r az összefüggés hasonló az előbbi összefüggéshez, m i n d -
amelle t t a [Mn] ér téke i t 5. t áb láza tban külön meghatározzuk, hogy a metsze t felrajzolása nehéz-
ségekbe ne ü tközzék . 
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5. TÁBLÁZAT 

ß [Mn] 
л / [Si]= ß-t 

10 28,01 3 

9 27,50 2 

8 26,10 1 

7,5 23,50 0,5 

7 0 0 

6,5 38,6 —' 0,5 

6 33,8 — 1 

5 31,4 — 2 

4 30,9 — 3 

3 30,9 — 4 

2 31,4 — 5 

1 33,8 — 6 

0 0 — 7 

— 1 26,1 — 8 

— 2 27,5 — 9 

— 3 28,01 —10 

A metszet R5. 
Messük még az első térnyolcadot felező vetí tősíkkal a felületet , amikor.s 

rm=ß 
akkor 

ГМ l _ 4 7 5 4 8 ' 8 • ß2 
1 J 1652 • ß2 + 1367 

6. TÁBLÁZAT 

в [Mn] 
V [Si] - ß 

0 0 0 

± 0,5 6,7 ± 0,5 
± 1 15,7 ± 1 

± 2 23,8 ± 2 

± 3 26,3 ± 3 

± 4 27,4 ± 4 

± 5 27,8 ± 5 

± 8 28,4 ± 8 
± 1 0 28,5 ± 1 0 

A metsze t R6. 
A felület most m á r e lő t tünk áll. 
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A felület négy részből van, melyből az I, I I , és III részek negatív természetűek s ezért 
gyakorlatilag nincs jelentőségük. Tükörnyersvasgyár tás szempontjából csak a IV felületrész 
érdekel bennünket , amely magában foglalja a tükörnyersvas tulajdonságait . A felület egyszerű 

palás t , mely az első képsík fölé haj l ik és a ß é s \ / [Si] tengelyekből indul ki, ahol a tükörnyersvas 
[Mn] tartalma m á r пиЦа. A 6. táblázatból l á tha t juk , hogy adott elegy és mangántar ta lom mel-

l e t t a tükörnyersvasban a [Mn [ - ta r ta lom 28,5%-a is elérhető, de csak igen nagy bázicitás és 
[Si ]-tartalom mel le t t , mely az olvasztóknál már nem fordul elő. 

Az 1. ábra felülete oly természetű, hogy lineáris összefüggést nem ad s összes metszetei 
másod-, vagy harmadrendű görbék s emiat t lineáris nomogrammok nem szerkeszthetők a met-
szetekből. De ezen görbékből összeállítható nomogrammok egyszerű számítással megszerkeszt-
hetők. 

A IV. sz. palástból l á tha t juk , hogy a tükörnyersvasban a [Mn] eleinte hirtelen emelke-
dik , de később m á r ráhajl ik az első képsík fölé s csaknem párhuzamosan halad vele. A palástnak 
ez a tulajdonsága az t jelenti, hogy a mangán ta r ta lmat tovább fokozni alig lehet, akárhogy növel-
j ü k a salak bázici tását és a nyersvas [Si] ta r ta lmát . Bárhogy is j á r a t j u k az olvasztókat, a ZMn 
egyik része el fog salakulni. Fe lada tunk viszont az, hogy rámutassunk azon legkedvezőbb já ra t ra , 
melynél az olvasztó viszonyaihoz képest a legtöbb mangán vihető a nyersvasba. 
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A tükörnyersvas nomogrammjai 

Vizsgáljuk meg részleteiben a IV palást tulajdonságait . Elsősorban is állítsuk össze azon 
nomogrammot, melynél az egyes Si- tar ta lmakat ál landóvá tesszük és határozzuk meg, hogy 
ezen [Si]-tartalmak és különböző bázicitások mellett mennyi [Mn] lehetséges a tükörnyers-
vasban. 

Nézzük, hogy pl. 

[Si] = 0,125 = const. 

értékkel és változó salakbázicitással mennyi [Mn] érhető el a tükörnyersvasban. A függvényünk 

3 _ 
47548,8 • M [Si] • ß 

[Mn] = 1 • 

1652 У[ Si] • ß + 1367 
ahol 

з  
[0,125 = 0,5 

» így 

47548,8 • 0,5 • ß [Mn] = 

[Mn] 

1652 • 0,5 • ß + 1367 

23774,4 • ß  
~ 826 • ß -f- 1367 ' 

Hogy a nomogramm görbéjét megszerkeszthessük, ahhoz több pont ismerete szükséges, 
amit úgy kapunk, ha ß különböző ér tékeket fejez ki. 

Ha pl. /3 = 0 , 

akkor 
[Mn] = 0 , 

vagyis a monogramul görbéi a tengelyrendszer kezdőpon t ján mennek keresztül. A nomo-
gramm megszerkesztésére felveszünk egymásra merőleges tengelyrendszert, melynek ab-
séissája a ß és az o r d i n á t á j a [Mn], A görbe az á l landónak felvett [Si] értéket képviseli. 

Ha a felső példánál ß =0 ,2 , akkor 

23774,4 • 0,2 
[Mn] 

826 • 0,2 + 1367 

, 4754,88 „ , 
t M " l = ТЩ2 = 3 ' 1 

vagyis a ß tengely 0,2 ér tékében 3,1 ]Mn]- t viszünk fel s kapjuk A ponto t , a jSi] = 0,125 
görbének egy pon t j á t . Hasonlóan el járva több pontot lehet meghatározni s a pontok soka-
sága megadja a görbét . 

A [Si] = 1 görbét az 1. ábrában is bera jzo l tuk . Ha ugyanis [Si] = 1 = 
= const. , akkor a térbel i felületet oly ^vetítősíkkal metsszük, amely párhuza-
mosan halad a h a r m a d i k képsíkkal és a y [Si ] tengelyt 1 ér tékben metszi. Ez a 
sík az Rs görbét metsz i ki a felületből, melynek harmadik vetüle te van a 2. 
á b r á b a n fe l tün te tve . Hasonlóképen eljárva t öbb görbét lehet a n o m o g r a m m b a n 

9 VI. Osztályköziemén y XII / I -4 
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f e l tün te tn i s leginkább azokat ra jzol ják be, mely az üzemet érdekli . A IV 
görbe a felvet t pé ldánk üzemi görbéjét t ü n t e t i fel s előzőleg azt t a l á l tuk , hogy 
[Si] = 1,45 és ß = 1,29 értékek mellett a tükörnyersvasban a [Mn] = 18,37%, 
mely érték az elemzéssel is megegyezik. H a a 2. ábrában ß = 1 , 2 9 é r t ékben a 
IV görbén keressük a [Mn ] ér téket , azt 18,4%-nak ta lá l juk . Amin t l á t j uk , 
levezetet t összefüggésünk a gyakorlat i ada tokka l teljesen megegyezik. A tükör-
nyersvas [Mn ] - t a r t a lmá t úgy lehetet t volna még fokozni , hogy a sa lak bázi-

ci tását növel tük volna, mer t ß = 1,6 mel le t t a türkörnyersvas m á r 2 0 % Mn-t 
t a r t a l m a z h a t o t t volna. Azonban nagyon bázisos sa lakkal nem a ján la tos az 
olvasztót j á ra tn i , részben az olvasztó nehezebb kiszolgálása mia t t , a sűrű és 
nehezen folyó salakot ugyanis nehéz az olvasztóból eltávolítani, másrészt 
nehezen olvadó t apadékok képződnek. H a ily nehezen olvadó t apadék a meden-
cébe csúszik, akkor súlyos üzemzavaroka t , h ideg já ra to t idézhet elő, mer t a 
bázisos sa lakban az ily t apadékok nehezen oldódnak. A tapadékok okoz ta nyers-
j á r a t napokig e l t a r t ha t s a termelésben n a g y h iányoka t idézhetnek elő. Épen 
ezért a ján la tosabb valamivel s a v a n y ú b b a n j á r a tn i az olvasztót , mer t a savanyú 
salak könnyebben oldja a lecsúszott t a p a d v á n y o k a t s az üzemzavar is rövidebb 
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ideig t a r t . A 2. ábrából még azt is l á tha t j uk , hogy minél kisebb a tükörnyersvas 
[Si ] - ta r ta lma u g y a n a z o n bázici tás mellett , anná l kisebb a nyersvas [Mn[-
t a r t a l m a . Hideg j á r a t n á l a nyersvas nehezen veszi fel a mangán t , i nkább el-
salakul . Az I görbe h idegjára to t m u t a t , melynél ß = 1,29 bázicitás mellet t a 
tükörnyersvas m a n g á n t a r t a l m a csak 12,5%. A n n y i bizonyos, hogy minél mele-
gebben já r az o lvasz tó , annál t ö b b a mangán a tükörnyersvasban , ha az elegyen 
nem is vá l t oz t a tunk . 

H a a tükörnyersvas [Mn ] - t a r t a lmának függvényét vizsgáljuk, megálla-
p í t h a t j u k , hogy a n n á l több lesz a Mn a nyersvasban , minél nagyobb a számláló 
és minél kisebb a nevező. A számláló akkor lesz nagyobb, ha több m a n g á n t 
v i szünk az o lvasz tóba , vagyis nagyobb í t juk a 22 Mn ér tékét . Nagyobb elegy-
súllyal dolgozni n e m ajánlatos , mer t veszélyezte t jük a melegjára to t s i nkább 
t ö b b Mn-ércet v i g y ü n k az elegybe. A tü rkörnyersvasban 18—20% m a n g á n 
tel jesen megfelel s ezért a mangánércnek az adagmennyisége is adot t szokot t 
lenni . 

A nevezőt ú g y lehet csökkenteni, hogy csökken t jük a nyervasfürdő meny-
nyiségét , vagyis n e hígítsuk nagyon a nyersvas fü rdő t hul ladékvas és forgács 
adagolásával, m e r t evvel csökkent jük a tükörnyersvas [Mn ] - t a r t a lmát . A salak 
mennyiségét is lehetőleg csökkenteni kell, mer t szintén osztóként szerepel. A fel-
ve t t pé ldánkban 100 kg tükörnyersvasra 83 kg salak j u t . Ez t 75 kg-ra is lehet 
csökkenteni, t e h á t az elegyet úgy kell összeállítani, hogy 75 kg/q nyv . salaknál 
t ö b b ne adódjék k i . 

Ezek szerint t öbb tényező befolyásolja a tükörnyersvas [Mn [ - t a r t a lmá t 
és mindegyikre f igyelemmel kell lenni, hogy a leggazdaságosabban j á ra t t a s suk 
az olvasztót s a mangánkihaszná lás a legkedvezőbb legyen. 

A 2. ábrán k í v ü l még oly nomogra inmot is lehet összeállítani, melynél nem 
a [Si]-t , hanem a ß = bázici tást vá lasz t juk á l landónak, vagy egy ha rmad ik 
nomograminot , melynél a nyersvas m a n g á n t a r t a l m á t á l landósí t juk. 

A ha rmad ik n o m o g r a m m n a k , melynél az [Mn ]-t vá lasz t juk á l landónak, 
szintén nagyobb jelentősége v a n , mert abból azt l á t h a t j u k , hogy ha tá rozo t t 
mennyiségű [Mn [ - t a r t a lma t mily feltételek mel le t t lehet t a r t an i . 

Tegyük fel, h o g y a tükörnyersvasban 20% [ M n l - t a r t a l m a t aka runk biztosítani s kérdés, 
mily feltételek mel le t t é rhe t jük el. A 2. ábra szerint ß = 1,6 és [Si] = 1 ,5% mellett ez is elérhető. 
Vizsgáljuk meg részletesen ezt a kérdés t . 

Feltevésünk szer int [Mn] = 20 = const. Amikoris 

3 

2 0 = 47548,8 • /[ÜT] • ß  

1652 y [S Í ] • ß + 1367 

Ennél a p é l d á n á l az előbbi üzemi feltételeket v e t t ü k alapul s az elegyen nem vál toz-
t a t t u n k , inkább a r ra törekszünk, miképen lehet a fent i összefüggésből a kérdéses nomogrammot 
megszerkeszteni. 

9* 
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A fenti összefüggés szerint 
3 3 

20(1652 У [Si] • ß + 1367) = 47548,8 V[Si] • ß. 
Elrendezés u t án 

3 

14508,8 У [Si -] • ß — 27340 

3 

y f s ï y • 0 = 1,884 

VI Sil = 

ß • 

3. ábra 

Hasonlóképen j á r u n k el a többi [Mn] t a r t a lmakná l is. 
Az összefüggés biperbolás, vagyis a nyersvasban a [Mn]-t csak úgy lehet ál landósí tani , 

3 

h a У [Si] és ß h iperbolásan vál toznak. A 3 , ábrából az is megál lapí tható, hogy ál landó [Mn]-
3 

t a r t a l o m mellett a bázici tás növekedésével a | [Si | végeredményben a [Sí] csökken, m á s szavak-
kal a bázicitás növekedésével a hőmérséklet az olvasztóban csökken. H a ugyanis nem a k a r j u k , 
hogy a tükörnyersvasban a |Mn] növekedjek s a salak bázicitását növeljük, akkor az olvasztó 
hidegebben j á rha t . Viszont állandó bázici tás mellet t a [Mn]-t csak úgy lehet növelni , ha az 
olvasztókat melegebben j á r a t j u k , illetőleg a nyersvas [Si] - tar ta lmát növeljük. 

Az olvasztóban azonban ál landóan bizonyos %-os Si - ta r tahnú nyersvasat gyár tan i , 
v a g y állandó bázicitással bíró salakot t a r t a n i nem lehet , mer t azok bizonyos h a t á r o k közöt t 
á l landóan vál toznak. 

Ezen vál tozásokat nemcsak az olvasztó j á r a t a idézi elő, hanem függ még az ércek változó 
összetételétől és a bemérések pontat lanságától , sőt még elemzési hibák is lehetségesek. Mindezek 
a hibaforrások kisebb-nagyobb szóródásokat idéznek elő, melybe az elméleti görbe csak min t 
középér ték ra jzolható be. 
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7. TÁBLÁZAT 

ß V [Sil 
[Mn] 

0 oo 20 

0,2 9,42 20 

0,4 4,71 20 

0,6 3,14 20 

0,8 2,35 20 

1,0 1,88 20 

1,2 1,57 20 

1,4 1,35 20 

1,6 1,18 20 

1,8 1,05 20 

2,0 0,94 20 

A tükörnyersvas salakjainak vizsgálata 

Általánosságban a nyersvas sa lakja inak mangánfüggvénye 

27 Mn 
(Mn) = —-

<? У [SÍ] - ß + s 

és ese tünkben a tükörnyersvasná l 

(МП): 
47548,8 

1652 У [Si] • ß + 1367 

Eml í t e t t ük már , h o g y tükörnyersvas gyártásánál e lkerülhetet len a t a p a d é k o k képző-
dése, pedig azok olykor n a g y o b b mennyiségű mangánt vesznek fel. Másrészt a melegjára t ta l 
együt t j á r , hogy a m a n g á n egyrésze szublimálódik és a torokgáz f inom poraiban lelhető meg. 
Ennek a mangánveszteségnek valahol je lentkeznie kell s érdekes , hogy a tükörnyersvasban a 
mangán elméleti mennyisége megtalálható, a hiány a sa lakban mutatkozik . 

Az összmangánmennyiség 

ГМп = 47548,8 kg 
[Mn] = 28892,4 kg 

(Mn) = 18656,4 kg 

vagyis a salakban 18656,4 kg mangánnak kell lennie. 
Most vizsgáljuk meg , hogy a salak mangánfüggvénye mi ly % m a n g á n t a r t a l m a t ad meg. 

Mn = 
47548,8 

1652 У [Si] • £ + 1 3 6 7 

Н а 

yísT] • /3 = 1,46. 
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a k k o r 
47548,8 

1652 • 1,46 + 1367 

(Mn) = 12,60% 

(MnO) = 16,26% ' 

Ha a salakmennyiség 1367 q, akkor a salakkal elmegy 

1367 • 12,6 = 17224,2 kg Mn . 

A tükörnyersvas u t á n fennmaradó mangánmennyiség 

18656,4 kg 
— 17224,2 kg 

1432,2 kg (Mn) 

vagyis mangánh iány mutatkozik , mely a beadagolt összmangánmennviségnek 3 ,01%-á t teszi 
ki . Annyi bizonyos, hogy a tükörnyersvasnál némi mangánveszteség keletkezik, részben szubli-
m á l á s ú t j á n a m a g a s a b b hőmérséklet m i a t t és részben a t apadékokban is. 

A legérdekesebb, hogy a mangánh iány a salaknál t a lá lha tó meg, míg a m a n g á n eloszlás 
törvényszerűsége a nyersvas részére a m a n g á n t a r t a l m a t pontosan megha tá rozza . A mangán 
eloszlás törvényszerűségéből arra lehet következ te tn i , hogy a mangán t az o lvasz tóban elsősorban 
a nyersvas veszi fel, a salak csak a felesleget veszi á t s ezért muta tkozik a h i á n y ép a salaknál. 
A mangán eloszlás törvényszerűsége ezt a veszteséget csak közvete t ten m u t a t j a ki . 

Oelsennek [1 | a Mn-ra és Si-ra v o n a t k o z t a t o t t egyensúlyi egyenlete 

(Mn) 1 

a h o n n a n 

h a 

akkor 

[Mn] У [Si] 

[Mn] 
(Mn) 

У [ S t ] 

[Mn] = 18 ,4 , 

] [SÍ ] = УЁ45 = 1,204 

(Mn) = 18,4 

1,204 

(Mn) = 15,28% . 

Ha a salak mennyisége 1367 q, akkor a salakkal e lvi t t mangán mennyisége 

1367 • 15,28 = 20887,8 kg (Mn) 

t ö b b , mint amennyi a salakban lehetséges. Oelsen képlete nemcsak hogy nem m u t a t reá a tükör-
nyersvasnál keletkező veszteségekre, h a n e m még több m a n g á n t m u t a t ki, min t a m e n n y i a salak-
b a n lehetséges, vagyis a képlet nem ad kielégítő e redményt . 

A salak mangánfüggvényének térbeli felülete 

Vizsgáljuk a tükörnyersvas s a l ak j á t annak térbeli felülete alapján. A tükörnyersvas 
sa lakmangán függvénye 

( M n ) = - 4 7 5 4 8 ' 8 

3 
1652 } ' [Si] • ß + 1367 
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Már a függvénybő l megá l l ap í tha tó , h o g y a salak térbel i fe lülete eltér a t ü k ö r n y e r s v a s t é rbe l i 
f e lü le té tő l . Enné l is u g y a n a z t az e l j á r á s t k ö v e t j ü k , m i n t a nyersvasnál . 

Messük a f e lü l e t e t oly ve t í t ő s íkka l , melynek V1 n y o m v o n a l á n a k az egyenlete 

VfsT] ß _ ] 
5 . 5 

s 
V [ S i ] — ß = 5 
3 

V [ S i ] = / S + 5 . 
3 _ 

H e l y e t t e s í t s ü k b e У [Si] ezen é r t é k é t a f ü g g v é n y b e , akkor 

/ M , 47548,8 t 
( ' 1652 (ß + 5) • ß + 1367 

ÍM 1 = 47548,8 
( ' 1652 {ß* + 5ß) + 1367 ' 

8. T Á B L Á Z A T 

ß [Mn] 
V [Si] =/3+5 

0 34,8 5 

1 4,21 6 

2 1,94 7 

3 1,16 8 

4 0,78 9 

— 1 — 9,07 4 

— 2 — 5,57 3 

— 3 — 5,57 2 

— 4 — 9,07 1 

— 5 + 34,8 0 

— 6 + 4,21 — 1 

— 7 + 1,94 — 2 

— 8 + 1Д6 — 3 

— 9 + 0,78 — 4 

A metsze t R 1 h á rmas görbe . 
Hasonló m e t s z e t e t a l k a l m a z u n k a felület ba lo lda lán , ahol u t n y o m v o n a l egyenlete 

3 

ß V [Si]" _ I 
" Г 5 ' 

a h o n n a n 
з 

ß — У [Si ] = 5 

з  
— У [Si] = 5 — ß 

з  
У[ S i ] = / 3 - 5 . 
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Н а К [Si] ezen ér tékét a függvénybe he lye t tes í t jük , akkor 

(Mn) = 47548,8 

(Mn) 

1652(0— 5 ) - 0 + 1367 

47548,8 
1652(02 — 5 0 ) + 1367 ' 

9. TÄBLÄZAT 

ß [Mn] 
V [Si] =ß—5 

0 34,8 — 5 

1 — 9,07 — 4 

2 — 5,57 — 3 

3 — 5,57 — 2 

4 9,07 — 1 

5 + 34,8 0 

6 + 4,21 1 

7 + 1,94 2 

8 + 1,16 3 

9 + 0,78 4 

— 1 + 4,21 — 6 

— 2 + 1,94 — 7 

— 3 + 1,16 —8 

— 4 + 0,78 — 9 

A metszet R 2 hármas görbe. 
Legyen folytatólag 

V [Sí] = 0 . 

Behelyet tesí tve a függvénybe 

(Mn) 
47548,8 

1652 • 0 2 + 1367 

10. TÁBLÁZAT 

ß (Mn) 
V [Si] = ß 

0 34,8 0 

± 1 15,7 1 

± 2 6,0 2 

± 3 2,9 3 

± 4 1,7 4. 

± 5 1,1 5 
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metszet R3 
Legyen 

(Mn) = 40 = const. 
Behe lye t t e s í tve a f ü g g v é n y b e 

47548,8 

40 = j 

1652 • f [ S i ] • ß + 1367 

3 

40 (1652 У Т Щ • ß + 1 3 6 7 ) = 47548,8 

з  
66080 V [S i ] • ß = - 7131,2 

з 
y [S i ] • ß = - 0,1079 

I 0.1079 
Vtsi] • 

11. T Á B L Á Z A T 

ß VlSiJ 
(Mn) 

0 oo 40 

— 0,25 0,4 40 

— 0,5 0,2 40 

— 1 0,1 40 

— 2 0,05 40 

A metszet Rt. 
H a az й 4 h y p e r b o l á t a t é rnyo l cad felező s í k j áva l me t s szük , akkor 

3 
У[Я] = - Л 
3 

m e l y az S 4 n y o m v o n a l n a k felel meg s h a У [Si ] ezen é r t é k é t a függvénybe he lye t t e s í t j ük , a k k o r 

ÍM ) = 47548,8 
1 ' 1652 ( — ß ) • ß + 1367 

, м . = 47548,8 
( J — 1 6 5 2 . ^ + 1 3 6 7 " 

12. T Á B L Á Z A T 

ß (Mn) л/isT] = - ß 

0 + 34,8 0 

± 0,5 + 49,8 T . 0 ,5 

± 1,5 ' — 20,2 + 1,5 

± 2 — 9,07 T 2 

± 2,5 — 5,21 T 2,5 
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A metszet R5 ugyancsak hármas görbe. 

Legyen végre 
(Mn) = — 20 = const. 

1652 У [Si] • ß + 1367 

з 
— 20 (1652 У [Si] • ß = 1367) = 47548,8 

з 
— 33040 У [Si] •ß = 74888,8 

з 

y ~ [ S Í J . ß = —2,27 

ß 
13. TÁBLÁZAT 

p V [Si] 
(Mo) 

0 oo — 20 
0,5 — 4,54 — 20 

1 — 2,27 — 20 
2 — 1ДЗ — 20 

3 — 0,76 - 20 

4 — 0,57 — 20 

A metszet f?e 
Ezzel a felület teljesen meg van ha tá rozva . 
Ez a felület az 1. ábrának a ford í to t t ja , amiből az is következik, hogy a nyersvasak 

salakja i ellenkezően viselkednek a mangánnal szemben, mint a nyersvasak. Ez a tükörnyers -
vasra épúgy vonatkozik, min t az acélnyersvasra s ha közelebbről vizsgáljuk meg, tényleg tapasz-
ta lható ama régóta ismert alapjelensége a nyersvasgyártásnak, hogy a mangánnal szemben a 
salak a nyersvassal ellenkező magatar tás t tanús í t . 

A mangán tulajdonságai t i t t is palástfelület képviseli, mely szintén az első képsík fölé 
hajl ik, de ennek a palástnak már más tula jdonsága van , mint az 1. ábra hasonló elhelyezkedésű 
pa lás t jának. 

A 4. ábra I. palás t ja , mely a pozitív ér tékeket fejezi ki, a második és ha rmadik képsíkot 
e1 egyenesben metszi, ami azt jelenti, hogy a salak mangánta r ta lma növekedhetik 34,8%-ig 
akkor, ha vagy ß = 0, vagy [Si] = 0, mely u tóbbi már oly hideg j á r a t o t jelent, amelynél olvasztó-
já ra t már nincs. A második feltételnél ß = 0, má r meleg jára tnál is bekövetkezhetik s az t jelenti, 
hogy ha a salakban bázisos alkatrész nincs, csak Si0 2 , akkor az elegy egész mangán ta r t a lma 

> salakba megy' á t . Ennek gyakorlati lehetőségéről meg is győződtünk. Az egyik olvasztóban 
olyan j á ra to t vizsgáltunk, amelynél t isztán 23%-os mangán ta r ta lmú ércet dolgoztunk fel, 
minden mészkőhozag nélkül, mely já ra tná l a Ca0 /S i0 2 viszony 0,16-ig csökkent. Enné l a jára t -
nál sikerült a mangán 98%-át átvinni a salakba, holot t a nyersvasban a Si 1—2% közöt t mozgot t . 

Az a feltételezés tehá t , hogy az elegy mangánta r ta lma tel jesen átmenjen a sa lakba , nem 
tartozik a lehetetlenségek közé. A térbeli felület helyesen m u t a t j a ezt a lehetőséget, de megadja 
hozzá a feltételt is, mert bármily melegen j á r is az olvasztó, ha a Ca0/Si0 2 viszonya nullával 
egyenlő, akkor az összes mangán a salakba megy á t . Ha az e1 egyenes kifejezte 34,8% mangán-
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t a r t a l m a t a salak mennyiségével megszorozzuk, akkor az elegy összmangánmennyiségét kell 
k a p n u n k : 

1367 • 34,8 = 47571,6 = 2 M n , 

a m i egyezik a valósággal. 
Másrészt azt is l á t j u k , hogy az I pa lás t az első képsíkot a végtelenben metszi , amiből az 

következik , hogy bármily melegen j á r jon is az olvasztó s bá rmi ly nagy a salak bázici tása, a 
beadagol t összmangán mennyisége egyrészében feltétlenül elsalakul . Az elegy összes m a n g á n j á t 
a nyersvasba átvinni n e m lehet . Tükörnyersvasná l és f e r romangánná l a mangánkihasználás 

70—80% s az acélnyersvasaknál 50—55%. Mindezen megál lapí tásokat a 4. ábra felülete 
nagyon érthetően szemlélteti . 

A tükörnyersvas salakjának térbeli felületéből szerkeszthető nomogrammok 
és azok tulajdonságai 

A salak térbeli felülete oly h a r m a d r e n d ű felület, melynél az e1 lineáris me t sze ten kívül 
t öbb lineáris metszete nincs s ezért a levezethető nomogrammok i t t is csak görbékből tevőd-
nek össze. 
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Minél kevesebb mangán t t a r t a l m a z a salak, annál j o b b a mangán kihasználása . Azt is 
t u d j u k , hogy annál k isebb a salak m a n g á n t a r t a l m a , minél bázisosabb a salak, minél melegebb 
a j á r a t . Vizsgáljuk meg , hogy függnek össze ezek a t ényezők . Határozzuk meg , hogy ado t t 
bázici tás mellett miképen lehet a salak m a n g á n t a r t a l m á t ugyanazon termelésnél és salakmennyi-
ségnél csökkenteni. 

Tegyük fel, hogy a bázicitás 
0 = 1, 

akkor 

(Mn) = - 4 7 5 4 8 ' 8 
3 

1652 У [Si] + 1367 

5. ábra 

Ebben az esetben a 4. ábra térbeli felületét oly vet í tős íkkal metsszük, me ly a második 
képsíkkal párhuzamosan ha lad és a 0 - t enge ly t 0 = 1 ér tékben metszi . A metszési görbe néhány 
p o n t j a a következő : 

14. TÁBLÁZAT 

л/ [Sil 
(Mn) ß 

0 34,8 1 ч 

0,5 21,7 1 

1 15,7 1 

2 10,18 1 

3 7,5 1 

4 5,96 1 
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a k k o r 

A metszet R-. 
Ennek a inetsze'tnek a második ve tü le te R-', már a nomograminnak a görbéjét képviseli. 
Ha a bázicitás a mi esetünkben 

ß = 1,29, 

47548,8 (Mn) = 

(Mn) = 

1652 - -[ '[Si] • 1,29 + 1367 

47548,8 

2131 V[Si] + 1367 

15. TÄBLÄZAT 

V [Si] 
(Mn) ß 

0 34,8 1,29 

0,5 19,5 1,29 

0,8 15,4 1,29 

1 13,5 1,29 

1,5 10,4 1,29 

2 8,4 1,29 

A nomogrammban a görbe ß — 1,29 van jelölve. 
A görbék (Mn) = 34,8 értékből indulnak ki. mely [Si] = 0 mellet t é rhe tő el. Ez o lyan 

h ideg já ra to t je lent , ami az olvasztóknál nem fordul elő s ezért figyelembe sem vehető. A [Si] 
növekedésével a sa lakban a mangán ta r t a lom eleinte rohamosan , majd mérsékel tebben csökken, 
de (Mn) = 0 ér ték nem fordulhat elő a hiperbolás görbénél, miu tán az az x tengely t a végtelen-
ben metszi . 

Ügy a té rbe l i felületből, m i n t a belőlük szerkesz the tő n o m o g r a m m o k b ó l 
megfelelő be t ek in t é s t k a p h a t u n k az olvasztók j á r a t á b a . Az 1. és 4. áb rákbó l 
l á t h a t j u k , m i k é p e n oszlik el a m a n g á n az o lvasz tóban , mi lyen törvényszerű-
séget követ akkor , amikor a m a n g á n a nye r svasba és akkor, a m i k o r a m a n g á n 
a sa lakba megy á t . Ez a ké t je lenség egymássa l ellentétes viselkedésű, ami a 
f e lü l e t ekben é r v é n y r e is j u t . Sokkal k ö n n y e b b egy tö rvényszerűség t u l a j d o n -
sága i t á t t ek in t en i , ha annak fe lü le té t a t é rben i smer jük , m e r t bá rme ly vá l to -
zásná l m á r előre l á t h a t j u k azt a h a t á s t , melyet a vál tozás előidéz, sőt p o n t o s a n 
be is r a j z o l h a t j u k és ve tü le te i t m e g á l l a p í t h a t j u k s így k ö n n y e b b e n v o n h a t j u k 
le a köve tkez te t é seke t , amelyek o lykor helytelen p róbavé te l re és h ibás elemzésre 
is m u t a t h a t n a k . 

A t ü k ö r n y e r s v a s g y á r t á s n á l is pon tosan megá l l ap í tha tó , h o g y milyen j á r a t 
mel le t t lehet a legkedvezőbb mangánk i l ioza ta l t elérni . I sméte l t en megeml í t j ük , 
h o g y a t ü k ö r n y e r s v a s g y á r t á s n a g y o n ha j l amos a ka rbonk ivá l á s r a és t a p a d é k o k 
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képzésére s ép ez a kö rü lmény veszélyeztet i a nagyon bázikus j á r a t o t . J o b b 
kissé s avanyúbb sa lakkal járni , semhogy tapadékok lecsúszása a lka lmával 
hosszabb ideig ta r tó üzemzava r t idézzünk elő. 

A tömeghatás képletének levezetése 

A tömeghatás képle tének az a cél ja , hogy az ü z e m részére k ö n n y e n hasz-
nálható és pontos összefüggést bocsá thassunk rendelkezésre. Már a 134. oldalon 
felírtuk a tömeghatás kép le té t Oelsen szer int , amely azonban csak a d o t t esetben 
használható fel üzemileg éspedig akkor , amikor a kép le tben Si = 1 és ß = 1 . 
Ha a salak bázicitása 0,2-ig csökken, a k k o r Oelsen képle te e l fogadhata t lan ered-
ményeket ad. Martinacél- , Thomas-, Bessemer- és öntészet i nyersvasná l nem 
m u t a t k o z n a k nagyobb különbségek a sa lak bázic i tásában, miértis az eltérések 
sem oly nagyok . Azonban 0,2 bázicitás mel le t t már oly nagyok az el térések és a 
szóródások a d iagrammákná l , hogy a tömeghatás képle té t már felhasználni 
nem lehet , mer t az Oelsen képlete nem fogla l ja magában a bázicitást . Oly metal-
lurgiai á ta lakulásoknál , melyeknél fo lyékony salak- és fémfürdő egymásra 
ha tnak és így kémiai h a t á s t akarunk elérni , ott a sa lak bázicitását n e m lehet 
mellőzni. Olyankor azonban , amikor a sa lakfürdőnek csak az a cél ja , hogy a 
f émfü rdő t az oxydációtól megvédje, o t t a salak bázic i tásának nincs jelentősége. 

Az Oelsen levezette tömeghatás képle t 

ft^iM-nsil, 
[Mn] 

ahonnan 

К 
1 (Mn) 

f l S i ] ~~ [Mu] 

amely összefüggésre Oelsen megjegyezte, hogy a t ömegha tá s K-ér téke a bázi-
citással nagyon változik. 

Levezetéseinknek é p p az volt a célj a, hogy a t ömegha tá s K-é r t éké t állan-
dósítsuk, vagyis a t ö m e g h a t á s képlete egyensúlyi á l lapotot mutasson . H a a 
KMn vá l tozó értékeket m u t a t , nem t u d j u k , mikor v a n a [Si], (Mn) és [Mn] 
egyensúlyi ál lapotban, azé r t kell, hogy ál landó számot képviseljen. 

Levezetéseinkből a következőképpen kap juk a tömeghatás kép le té t : 

£ Mii 
3 3 _ 

(Mn) __ Q f [ S i ] • ß + s i :Mn(Q[A[Si] • ß + S) 

[Mn] ~~ 3 ~ 3 3 

I M n ]/[Si] • ß EMn • У [Si] -[ß (Q j JS i ] • ß S) 

Q v m - ß + s . 
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ahonnan 
(Mr 

™ m - ß 

g b - m - ß 
[Mn] 

1 = [7м n 

vagyis a mangán és [Si ] tömeghatása egyenlő az egységgel és függ a salak bázici-
tásától. 

Eddigi levezetéseink üzemi ada tokon nyugszanak s ezér t van az ü z e m 
részére nagyobb jelentőségük. A (Mn) és a [Mn] olyan a d a t o k a t t a r t a lmaznak , 

amelyek az üzem rendelkezésére állanak, csupán a ß és a J/ [Si ] képezi azoka t 
a vál tozókat , melyek az üzem részéről vá l t oz t a tha tók s így a (Mn) és [Mn] 
meghatározása , amint l á t tuk , semmi nehézségbe nem ütközik . Ezek szerint az 
üzemi ada tokbó l módunkban van a (Mn) és [Mn ]-t külön-külön, egymástól 
függetlenül meghatározni , míg a tömegha tás képletéből pl. a (Mn)-t csak ú g y 

3 
ha t á rozha t j uk meg, ha a [Mn]- t már előre i smer jük , mely esetben a j [Si] 
és ß értékei m á r kötve v a n n a k s szabadon n e m válasz thatók. 

Kísérel jük meg a tömegl ia tás ké t képle té t gyakorlat i adatokkal össze-
hasonlí tani . Többnapi a d a t o k a t á l l í to t tunk össze mar t innyersvasból és egy 
különlegesen savanyúan j á r a t o t t olvasztó üzemi adataiból , amelyeket a l a n t 
közlünk. 

Martinnyersvasnál 

16. TÁBLÁZAT 

( M n ) / [ M n ] 
3 

i / V [sí] • ß l / V [Si] (Oelsen) 

1,4092 1,4096 1,4104 

1,0970 1,0966 1.2180 

0,9000 0,9055 1,0764 

1,0000 1,0021 1,0885 

0,8870 0,8868 0,8550 

1,0000 0,9917 1,1146 

Már az acélnyersvasnál is az [7Mn sokkal j o b b a n közelíti meg a (Mn) / [Mn] - t , 
mint az Oelsen felállí totta tömegha tás képlete , bár nagy eltérések még n e m 
muta tkoznak , mer t a bázicitás szűkebb h a t á r o k közöt t mozog és közel v a n n a k 
az egységhez. 

A s a v a n y ó kísérleti j á r a t adata inál m á r sokkal nagyobbak az e l térések. 
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Savanyú kísérleti járat 

17. T Á B L Á Z A T 

(Mn)/[Mn] 
l/ V [ S i ] • ß l / V [Si] (Oelsen) 

1,6020 1,6366 0,6270 

1,5150 1,5404 0,6882 

1,4330 1,4245 0,6580 

7,3742 7 ,0030 1,0661 

4,6576 4 ,5100 0,8000 

3,2600 3,1368 0,6821 

3,5040 3 ,5000 0,6566 

4,2583 4 ,2166 0,7812 

I t t m á r oly nagy eltérések m u t a t k o z n a k , amelyek Oelsen képletét használ-
ha t a t l anná teszik. El lenben az Í/Mn f en t i képlete e l fogadhatóan követ i a (Mn)/ 
[Mn ] v iszonyát . 

Fogla l juk d i ag rammba ezen a d a t o k a t oly módon, hogy az abscissa tenge-
3 

lyén a (Mn) / [Mn] viszony legyen, míg az ordináta tengelyen az 1/j/ [Si] • ß, 

illetőleg 1/]/ [Si ] ér tékei . (6. álra). 
Ez az ábra világosan m u t a t j a , hogy a megha tá rozo t t pontok Oelsen szerint 

mily nagy szóródást m u t a t n a k , míg a rek t i f iká l t tömegha tás függvényével meg-
ha tá rozot t pontok olyan egyenes m e n t é n fekszenek, mely a tengelyrendszer 
kezdőpon t j án megy keresztül . 

Tükörnyersvasnál a következő eredményekkel v a n dolgunk : 

18. T Á B L Á Z A T 

(Mn)/[Mn) 
i/Vïsi] • ß l / V [Si](Oelsen) 

0,685 0 ,685 1,200 

UMN szerint az egyenlőség megvan, míg Oelsen szerint már nagyobb eltérés 
muta tkoz ik . 

Oelsen maga is el ismeri [1 ], hogy a szétszórt pon tok közöt t megvonha tó 
közepes egyenes nem m e g y keresztül a koordináta-rendszer kezdőpont ján , mi t 
különbözőképen igyekszik indokolni. H a a salak bázic i tását is bevezet te volna 
képletébe, akkor kielégítőbb eredményhez j u t h a t o t t volna . 

A f iz ika i kémia igyekszik egyes elemek egymásra való ha tásá t függvény 
a lak jában fe l tün te tn i oly módon , hogy a függvényben csak a szóbanforgó elemek 
legyenek. A t ömegha t á snak ily módon való meghatározása a mangánra vona t -
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kozólag kohásza t i szempontból nem ad kielégítő e r e d m é n y t és gyakor la t i lag 
nem haszná lha tó fel o lyankor , ha több e lemnek egymásra való h a t á s á r a más 
tényezők is befolyással v a n n a k . A Si-nak fel tét lenül v a n h a t á s a a Mn-ra, amely 
a hőmérséklet emelkedésével fokozódik, de ez t a hatás t a salak bázici tása ellen-
súlyozza. A Mn és Si tömegha tásá ra a s a l a k báz ic i tásának v a n döntő be fo lyása 

4 tomeohotás összefüggése 

-7 

-S 

-s 

-t 

-3 

-í 

- / 

(Mn) m / 
[Mn] ' WJJ 

(Mn) / 
[Mn] ' mr 

Bejno szerint о 

Oe/sen szerint • 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

I 

/ 
' V 

3 t 
(Mn)/[MnJ 

о 

6. ábra 

s vagy e lőmozdí t ja a Mn-nak a nyersvasba ju tásá t , v a g y há t rá l t a t j a , aszer int , 
milyen a sa lak bázicitása. Éppen ezért n e m lehet a sa lak bázicitását a Mn és 
Sí tömeghatás-képletéből nélkülözni, még akkor sem, h a elvi felfogásokkal ellen-
kezik. A gyakor la t csak oly képleteket t u d felhasználni és alkalmazni, melyek 
pontos eredményeket a d n a k . 

Tegyük fel, hogy 

ß = 1 const . 

1 0 VI . Osztályközlemény XII /1—4 
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vagyis Ca0/S i0 2 viszonya az egységgel egyenlő. I l y salakkal az olvasztók n a g y o n 
gyakran j á rnak s ezért ez a fe l t é te l teljesen indokol t és e l fogadható . Ebben az 
esetben a f ü g g v é n y a következő alakot veszi fel : 

(Mn) _ 1 

[ ш р J H ' 

E n n é l a fel tételnél a tömegha tás képlete m á r megegyezik az Oelsen-féle k é p -
3 

l e t t e l és csak a n n y i b a n különbözik , hogy | [Si ] helyett Oelsennél ] [Si] v a n . 

Számításaink igazol ták , hogy | [Si]-mal j o b b a n közelít jük m e g a va lóságo t , 

m i n t J [Si]-mai. Ezek szerint Oelsen képlete csak akkor közel í t i meg a v a l ó -
ságot , ha a sa lak bázicitása az egységgel egyenlő . 

A függvény t még a következőképen is fe l í rha t juk : 
3 

(Mn) • f[Si] = [Mn] 

vagyis egységnyi bázicitással b í r ó salak me l l e t t a nyersvas m a n g á n t a r t a l m á t 
3 

ú g y is k a p h a t j u k , lia a salak m a n g á n t a r t a l m á t j [Si ] tényezővel szorozzuk. 
E z az összefüggés tényleg f enn is áll. 

3 . 

Ha fel tesszük még, hogy | [Si] = 1 = ] Si, akkor 

(Mn) = [Mn] 

vagyis , ha a nye r svas Si - tar ta lma 1 és a salak bázici tása is egyenlő az egységgel, 
akko r a nyersvas és a salak m a n g á n t a r t a l m a azonos , természetesen százalékosan 
kifejezve. K i indu ló számításaink is ezen az e lven alapulnak és csak ezen t é t e l 
érvényességének köszönhetők a többi levezetet t összefüggések is és csak e n n e k 
a l ap j án t u d t u k meghatározni a mangáneloszlás törvényszerűségét a n a g y -
olvasztókban. I t t már tel jesen megegyezünk Oelsen felfogásával , mert h a 
/ 3 = 1 nála is és [Si] = 1 , akko r (Mn) = [Mn] . Most l á t h a t j u k csak vi lágosan, 
m i t jelent a s a l ak bázicitása a mangán eloszlásánál. Ha ugyan i s a salak báz i -
c i tása egységnyi és az olvasztóban uralkodó hőmérsékle t oly m a g a s , ami lehetővé 
tesz i azt, hogy a nyersvasban a [Si ]- tar talom szintén egységnyi, akkor a s a l a k 
a mangánt egyenlően osztja el oly módon, h o g y mind a nyersvasban , m i n d a 
sa lakban a százalékos Mn- ta r ta lom azonos. H a azonban a sa lak bázicitása csök-
k e n , vagyis a s a l ak Si0 2 t a r t a l m a növekszik, a k k o r noha a hőmérsékle t n a g y o b b , 
a nyersvasban a mangán csökken. Ha pedig a sa lak bázicitása növekszik, a k k o r 
a nyersvas m a n g á n t a r t a l m a sz in tén nő. A sa lak bázici tásának ez a tu la jdonsága 
dön tően befolyásol ja a m a n g á n eloszlását s ezér t a t ö m e g h a t á s képletében 
e n n e k kifejezésre is kell j u t n i a . 



A T Ü K Ö R N Y E R S V A S G Y Á R T Á S M E T A L L U R G I Á J A 1 4 7 

A tömeghatás függvényének térbeli felülete 

A tömeghatás függvénye 

[Mn] 

Ennek a függvénynek té rbe l i ábrázolására szükséges, h o g y vagy a bázici tás , vagy 

a J [Si] különböző ér tékeihez megál lapí tsuk a térbel i jelentőséget. Tekintve , 
hogy a m a n g á n eloszlását a salak bázici tása i r á n y í t j a tu la j donképen, ezt a 
tényezőt is vál tozónak t a r t j u k m e g és a [Si]-t v á l a s z t j u k á l landónak. Leg-
inkább a já ra tos [S i ] - t a r ta lmat vesszük figyelembe, v a g y pedig va lamely alsó, 
középső és felső értékhez ál lapí t juk m e g a térbeli fe lü le teket s azok nomogramm-
jai t összehasonlítás cé l jából . A m a n g á n t a r t a l m a k mindegy ik esetben vá l toznak , 
így külön-külön megha tá rozandók . 

Legyen 

[Si] = 1 = const. 
amikoris 

s így 
VW] = 1 

ahonnan 
[Mn] 

(Mn) • ß = [Mn], 

Ez a függvény már ábrázolha tó . Legyen 

(Mn) = 20 = const., 
akkor 

[ M n ] = 2 0 / 3 

az összefüggés lineáris. H a ugyanis 

ß = 0 

[Mn ] = 0 , 
ha pedig 

ß = 1 

[Mn ] = 20 . 
Az egyenes jele ev 10 * 



148 B E J I Í A F E R E N C 

Hasonló az eset, ha 

(Mn) = — 20 = cons t . 

akkor 
[ M n ] = - 2 0 ) 3 

Az egyenes jele e2. 
Ha t ehá t a felületet az első képsíkkal pá rhuzamos síkkal metsszük, akkor 

metszetül egyenest kapunk, vagyis ennél a feltételnél a f ü g g v é n y lineáris 
tu la jdonságú . 

Legyen mos t 

[Mn ] = 20 = const . , 
akkor 

(Mn) • ß = 20 

(Mn) = — ß 

19. TÁBLÁZAT 

ß (Mn) [Mn] 

0 oo 20 

0,5 40 20 

1 20 20 

2 10 20 

3 6,66 20 

4 5 20 

5 4 20 

6 3,33 20 

8 2,5 20 

— 1 — 20 20 

— 2 — 10 20 

A metszet hyperbola. 
Legyen fo ly ta tó lag 

[Mn ] = — 10 = cons t . 

(Mn) = (lásd 20. táblázatot ) 
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A metszet R2 hyperbola. 

H a pedig (Mn) = — 2 ß, 
I ' 

akkor behelyet tes í tve a függvénybe , lesz 

( ~ 2 ß ) ß = [Mn] 

- 2/S2 = [Mn]. 

A felület, amin t l á t juk , egy 90°-kal e l fo rga to t t hiperbolás paraboloid. 
A fe lve t t állandó [Si] mellet t az érdekel bennünke t , hogy vál tozó bázi 

citás mel le t t miképpen vál tozik a mangán ta r t a lom a sa lakban és a tükörnyers 
vasban . 

Legyen 
/ 3 = 1 = const . 

akkor 
(Mn) = [Mn], 

A metszet R3 parabola. Ezen metszetekkel a felület meg is v a n ha tá rozva . 
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20. TÁBLÁZAT 

ß (Mn) [Mn] 

0 oo — 10 

1 — 10 — 10 

2 — 5 — 10 

3 — 3,33 — 10 

4 — 2,5 — 10 

5 — 2 — 10 
— 1 + 10 — 10 
— 2 + 5 — 10 

A metszet E1 egyenes. 

H a 
akkor 

8. ábra 

/ 3 = 2 = const. , 

(Mn) = M 

a metszet E2, melynek második vetülete E2. E z e n az alapon lehet összeállítani 
a 8. ábra n o m o g r a m m j á t . 
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E z a n o m o g r a m m arra az ese t re é rvényes , amikor | ^ [ S i ] = 1 . A n o m o -
g r a m m b ó l is l á t h a t j u k , hogy h a / 3 = 1 , a k k o r (Mn) = [ M n ] . Pl . legyen 
(Mn) = 1 0 , akkor [ M n ] = 10. H a pedig /3 = 2, akkor , ha (Mn) = 1 0 , [Mn] = 2 0 . 
T ü k ö r n y e r s v a s n á l 

ß = 1,29 

és h a 

a k k o r 

[Mn ] = 18,4 ese tében 

(Mn) = 14 
l e t t vo lna . M i u t á n | [Si] = 1 h idegebb j á r a t o t fejez ki, a zé r t m u t a t k o z o t t a 
s a l a k b a n n a g y o b b m a n g á n m e n n y i s é g . I t t pe rsze fe l té te lez tük , hogy a nye r svas 
I [Si] = 1 é r ték mel le t t is f e l v e t t e volna 1 8 , 4 % M n - t a r t a l m á t . A va lóságban 
a z o n b a n a [Mn ] = 17,54-re c s ö k k e n t s a s a l akba 13 ,6% (Mn) kerü l t vo lna . 
E z t a számítás is igazolja. 

Amint l á t j u k , nem lehet b á r m e l y é r t éke t alapul venn i s azokból a köve t -
k e z t e t é s t levonni , h a n e m össze ke l l egyezte tni azzal a j á r a t t a l , melyre a d i ag ram-
m o t sze rkesz te t tük . H a a 8. ábra n o m o g r a m m j á b ó l az 1. és 4. ábra a d a t a i t , 
helyesebben m o n d v a a f e lve t t t ü k ö r n y e r s v a s j á r a t megfelelő a d a t a i t a k a r j u k 
leolvasni , akkor ennek a j á r a t n a k ada ta i t a k k o r k a p j u k , h a a 8. áb ra n o m o -
g r a m m j á b a b e r a j z o l j u k még a z t az m-egyenest , amely oly m ó d o n kele tkezik , 
h o g y a (Mn) és a [Mn ] t a r t a l m a i n a k maximál i s ér tékei t ö s szekö t jük . A sa lakná l 
a z t t a lá l tuk , h o g y (Мп)шах = 3 4 , 8 % és [ М п ] и я = 2 8 , 7 8 % . H a t e h á t ezeke t 
az ér tékeket a megfelelő t e n g e l y e k r e fe lv isszük és a p o n t o k a t ö s szekö t jük , 
k a p j u k m-egyenes t . Ez az e g y e n e s metszi a különböző báz ic i t á soka t k i fe jező 
egyeneseke t , me lyekhez t a r t o z ó (Mn) és [Mn)-értékek a z o k a t az é r t é k e k e t 
f e jez ik ki, ame lyek a t ü k ö r n y e r s v a s n á l e lé rhe tők . Előző p é l d á n k b a n úgy t a l á l t u k , 
h o g y 18,4% [Mn ] - t a r t a lomhoz 12 ,6% (Mn) ta r toz ik , a m e l y e t a n o m o g r a m m 
m e g is ad, de 1,5 és nem 1,3 báz ic i t ásná l . T e h á t egy más ik n o m o g r a m m r a v a n 

3 з а  
szükségünk , me ly nëm | [S i ] = 1-ből, h a n e m | [Si] = | 1,45-ből indu l k i . 

Legyen ezek szerint 
3 

/ [S i ] = 1Д4 , 

a k k o r 1 ,14 • (Mn) • ß = [Mn] , 

H a pl. / 3 = 2 , 

a k k o r 2 ,28 (Mn) = [Mn] , 
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1Л* I Pu] 
a h o n n a n (Mn) = 1 -

2,28 
H a [Mn]-t szabadon vá lasz t juk , akkor (Mn) meghatá rozha tó . 

H a pl. 
[Mn] = 2 0 , 

9. ábra 

akkor 
20 

(MN) = — » 8 , 7 % . 

A 9. ábra a fe lvet t pé ldánka t demons t rá l ja , melynél ß = 1,3 bázici tás 
mel le t t tényleg 18,37% [Mn]- t és ß = 1 bázicitás mellett a minimális 16,5%-ot 
é r tük el tükörnyersvasban . E két b a t á r közöt t van a tükörnyersvas összetétele, 
mely mel le t t a bázicitás is 1 —1,3 közöt t vá l tozot t , mely eltéréseket vál tozó 
ércösszetételek, pon ta t l an bemérések és próbavételek idézhe t ték elő. 

Az m-vonal metszi le a nomogramm egyeneseiből azoka t az é r t ékeke t , 
amelyek a felvet t elegyösszetétel mellet t a tükörnyersvasban elérhetők. A tükö r -
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nyersvas [ M n j - t a r t a l m a főképpen a 27Mn-tól, vagyis a beadagol t m a n g á n 
mennyiségétől függ, m e r t hiszen ez ha tá rozza meg a (Mn) és [Mn ] szélső ér tékei t 
és ezzel az m-egyenes helyét a n o m o g r a m m b a n . 

Minél kisebb a salak bázici tása, annál i n k á b b emelkedik a sa lakban a 
3 

mangán és fordí tva . H a ] [Si] = 1,14-nél még melegebben j á r u n k , akkor a 
nomogrammban az egyenesek még j o b b a n sül lyednek. Ugyanazon bázici tásnál 
még kedvezőbb mangánkihoza ta l t é rhe tünk el. De minél melegebben j á r u n k , 
annál nagyobbak a mangánveszteségek, melyek a salaknál m u t a t k o z t a k és n e m 
a nyersvasnál . A m a n g á n eloszlásánál ez rendkívül érdekes jelenség, amelye t 
még közelebbről meg kellene vizsgálni. 

H a a t ömegha tá s összefüggését ily ér te lemben használ juk fel s az egyes 
tényezők százalékos ér tékei t he lye t tes í t jük be, akkor a gyakorla t részére igen 
jól j á r h a t ó u ta t t e r e m t e t t ü n k és sok hasznos következtetéshez j u t h a t u n k . 
A mangáneloszlás törvényszerűsége most már világosan megmuta tkoz ik . L á t j u k , 
mi mozd í t j a elő a m a n g á n n a k a nye r svasba j u t á s á t és mi h á t r á l t a t j a s így t u d j u k 
az olvasztó j á r a t á t ú g y irányítani , hogy a m a n g á n nagyobb mérvű elsalaku-
lását megakadá lyozzuk , vagy ha esetleg szükséges, azt előmozdítsuk. 

I R O D A L O M 

[ I ] Archiv f. d . Eisenhüt tenwesen, J g . 1950, H e f t 3/4. 

Függelék 
A tükörnyersvasgyár tásnál fe lhasznál t 100 s. г. ércelegy összetétele m a n g á n t a r t a l o m r a 

vona tkoz t a tva a köve tkező : 

Érc 
megnevezése 

100 s. r.-ben 
részesedés 

% 

100 s. 

Mn % 

r.-ben 

Mn süly 

Az elegyben 
súlyszerinti 
részesedés 

Mangánérc 33,85 34,— 11,51 2200 kg 
Érc I . 18,46 1,4 0,25 1200 <c 

« I I . 6,15 1,1 0,07 400 « 

« I I I . 12,40 0,5 0,06 800 « 

« I V . 4,61 10,— 0,46 300 « 

« V . 4,61 2,2 0,10 300 « 

« V I . 4,61 0,5 0,02 300 « 

« V I I . 15,31 1,5 0,23 1000 « 

100,— 12,70 6500 kg 

Mészkő 700 « 

Elegysúly 7200 « 

A metallurgiai és technológiai levezetéseknél fe lhasznál t tükörnyersvas és s a l a k j á n a k 
elemzései a következők : 
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Tükörnyersvas összetétele : 

Sí Mn Termelés Mn kg Si kg 

1,25 18,4 398 q 7323,2 497,5 

1,32 18,— 243 « 4374,— 320,8 

1,88 17,4 258 « 4489,2 485,— 

1,52 17,— 228 « 3876,— 346,6 

1,50 16,4 325 « 5330,— 487,5 

1,30 17,5 200 « 3500,— 260,— 

Á t l a g 1 , 4 5 17,49 1652 q 28892,4 2397,4 

A salak összetétele : 6 nyersvascsapoláshoz 2 salakelemzés 

SiO, CaO MnO 

31,50 Ы 8,26 
28,18 36,23 9,04 

Összefoglalás 

Jelen fe j t ege tésünk célja a mangáneloszlás törvényszerűségének megálla-
p í t á sa volt, amelye t azonban n e m kémiai, h a n e m fizikai alapon üzemi adatokból 
igyekeztünk levezetni . Ehhez gyakor la t i t apasz ta l a tok és üzemi a d a t o k adnak 
útbaigazí tás t . E z e n adatok felhasználásával jellegzetesen rá lehete t t m u t a t n i 
a mangán eloszlására az olvasztóban, sőt a m a n g á n eloszlásának függvényé t 
is fe l lehetet t í rni . 

Ha a f ü g g v é n y t megál lapí to t tuk és ha azt bá rom változóval ki t u d j u k 
fejezni , akkor a függvények felületelmélete a lap ján azt ábrázolni és térbeli 
fe lüle t a lak jában szemléltetni is lehet. Ezen szemléltető el járásnak igen nagy 
előnye van, mer t nemcsak l á t j u k a függvény vagy törvényszerűség jelentőségét 
a té rben, hanem a vál tozók vál tozása inak a h a t á s á t is a térbeli felületen. Minden 
vál tozás , mely a háromvál tozós függvény vagy törvényszerűség kere tében 
végbemegy, a té rbe l i felületen zaj l ik le és metsze tkén t jelentkezik. A térbeli 
metsze tnek h á r o m vetülete van s mindegyik vetü le t két-két vá l tozó össze-
függésé t és t u l a jdonságá t m u t a t j a a vál tozás a la t t . H a több párhuzamos met-
szet térbeli görbéinek vagy egyeneseinek ve tü le te i t visszük fel egy koord iná ta -
rendszer tengelyeire , akkor olyan n o m o g r a m m o k a t kapunk , melyeknek a gya-
ko r l a tban je len tőségük van . 

A függvények és törvényszerűségek felületelméletének is az vo l t a célja, 
hogy b e m u t a s s u k a m a t e m a t i k a gyakorla t i a lka lmazásá t , melynek lé t jogosul t -
sága az előző fe j t ege tésünkben be is igazolódott . 
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A tömegha tás képle tének levezetését nem kémiai a lapon, hanem az üzemi 
adatokból megál lapí to t t mangáneloszlás összefüggéseiből veze t tük le, beigazolva 
azt a t é n y t , hogy olyan metallurgiai á ta lakulásoknál ,melyeknél a s a l aknak is 
befolyása v a n az á ta lakulásokra , a s a l ak bázicitása a tömegha tás képletéből 
nem h iányozha t ik . P á r h u z a m b a á l l í t o t t uk a mangánmegoszlás törvényszerű-
ségéből levezete t t t ömegha tás képletét az Oelsen felvette tömegha tás képletével , 
melyből világosan k i t ű n t , hogy a gyako r l a tnak jobban felel meg az a képlet , 
melyben a salak bázici tása is érvényesül . 

A tükörnyersvas me ta l lu rg iá j ában levezetet t ilyen összefüggések — úgy 
vélem — igazolták a törvényszerűségek felületelméletének jelentőségét és gya-
korlati a lka lmazha tóságá t . 
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KISS IGNÁC 

[MŰSZAKI EGYETEM, SOPRON, MATEMATIKAI TANSZÉK] 

[Beérkezet t 1953. március 26-án] 

I . Bevezetés 

A számok gyökének meghatározása közel négyezer éves problémája a 
ma tema t ikának . A gazdasági élet és az építkezés szükségletei ve te t ték fel 
először ezt a kérdést : a számológépek el terjedése és a fe j lődő t u d o m á n y n a k 
a pontosággal szemben t ámasz to t t fokozot t követe lménye teszi jelenleg idő-
szerűvé. 

A gyök kiszámítását többféleképpen lehet gépen elvégezni. Alapul v e h e t j ü k 
az elemi mennyiségtan hatványozás i , gyökvonási szabályai t , a számelmélet 
megfelelő té te lé t [15 ; 49. o. ], a lánctör tekkel való kifej tést , a t i sz ta négyzetes 
egyenlet közelí tő megoldását [14 ; 65. o. ] és a szükséges művele teke t vagy azok 
célszerű módosí tását a lkalmazzuk a gépre. Ezek az el járások nem tud t ak t é r t 
hódí tani a múl tban és n e m fognak el ter jedni a jövőben sem, mivel a lkalmazásuk 
szűk kor lá tok közé v a n szorítva, t e l jes í tményük nem sokkal ha lad ja meg az t 
a fokot, ami t a közhasznála tban levő táb láza tok ú t j á n e lérhe tünk (ez u tóbb i 
alól egyedül Bodewig e l j á rása [2 ; 377. o. ] kivétel) , a számítás kivitele pedig 
megfelelő gyakor la to t k íván . 

A géptől elsősorban azt vá r j uk , hogy a táb láza tok merev korlátain t ú l 
lehetővé tegye a magas tizedesek k iszámí tásá t bármely számra és bá rme ly 
gyökkitevőre tetszés szerint i pontossággal. Ez t a célt gyökközelítő képle tek 
feláll í tásával é rhe t jük el. Ez adja a legál talánosabb megoldást és a gyakor la t 
követelményeinek is ez felel meg a leg jobban, mivel a gyök kiszámítását o lyan 
elemi algebrai művele tekre vezeti vissza, ami t a gépen könnyen elvégezhetünk 
és nagyrészt nem állnak fenn az előbb felsorolt há t rányok . Ebben az i r ányban 
is megte t ték már a kezdő lépéseket : az i rodalomban három általános gyök-
közelítő kép le t ismeretes (Heron, Lambert, Merrifield), amelyeket egymástól 
függetlenül különböző módon kap tak . Hiányzo t t azonban a tovább i fejlődéshez 
az egységes átfogó elméleti alap. Ez t a k a r j u k a következőkben megteremteni 
azzal, hogy a gyökvonás műveletét algebrai egyenletek megoldására veze t jük 
vissza. A gyökközelí tő képle tek feláll í tásánál és vizsgálatánál fe lhaszná lha t juk 
tehát az ezen a téren végze t t elméleti k u t a t á s o k és gyakor la t i t apasz ta la tok 



158 K I S S I G N Á C 

eredményei t . Ki t u d j u k ezen az alapon m u t a t n i , hogy az eddig ismert gyökkép-
letek szoros összefüggésben v a n n a k egymással és el fog juk végezni a mai fokozot t 
követe lményeknek megfelelő kiegészítéseket. 

* 

Ha ki aka r juk számí tan i az A szám u-edik gyökét 

x - f l 

akkor a 

f ( x ) . = x n - A = 0 (1) 

egyenletet kell Newton—Raphson a lapképle te (9. egyenlet) és ennek vá l toza ta i 
segítségével megoldani. Az ismert e l já rások közül az (1) egyenlet egyszerű 
a lakja m i a t t nyilván ezt fog juk v á l a s z t a n i ; a másik számba jöhe tő e l já rás , 
a regula fa ls i csak felesleges módon bonyol í t aná a fe lada to t . 

Minden közelítő e l járás feltételezi, hogy az egyenlet gyökét előzetesen 
valamilyen módon legalább egy tizedesig te r jedő pontossággal megha tá roz tuk ;. 
ezt a számot kezdó'érték-neí fogjuk nevezni és a-val je lö l jük 1 

fl==a 

A leg több szám gyöke irracionális. Ezeket két oldalról közel í t jük meg, 
ér téküket k é t tizedestört a d j a meg az esetenként megkíván t pontossággal . Pl. 

2,449 489 742 783 178 098 197 < ] 6 < 2,449 489 742 783 178 098 198. 
Ez a két t ö r t csupán az utolsó tizedes egy egységében t é r el egymástól és jel-
lemző r á j u k , hogy helyettesítési értékük 

a 1 — A (2) 

mindig el lentétes előjelű. 
Természetesen meg kell ál lapítani , hogy a két közelítő t izedestör t közül 

melyiket f o g j u k a képletekben előforduló a kezdőérték helyébe tenni . A Newton— 
Raphson-képle t alkalmazásánál elvileg abból a kezdőértékből kell ki indulni , 
amelyik a graf ikon konvex oldalán v a n (1. az 1. ábrát) 

1 A Newton—Raphson-kép le t konvergenc iá jának elméleti fel tételei t [6 ; 281. o.j jól 
fedi a következő gyakorlati szabály : az e l já rás fel tét lenül konvergál az egyenlet gyöke felé 
a görbe azon szakaszán, ahol helyettesítési é r t ék valódi tör t , az előjel pedig megváltozik.. 
Ennek a k a r u n k eleget tenni a kezdőérték korlátozásával . 
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Az a kezdőér ték a graf ikon konvex oldalára esik, ha [11 ; 264. o . ] 

/ ( « ) / " ( « ) > o. 

A mi ese tünkben t ehá t a jobboldali közelítő t izedestörtet kellene mindig 
választani , m e r t ez tesz eleget az előbbi fel té telnek 

n(n - 1) a"~2 (an - A) > 0. 

Azonban sokkal jobban t u d j u k kihasználni a képletek tel jesí tőképességét, 
ha azt a t izedestör te t vá lasz t juk , amelyiknek helyettesítési ér téke |a" — A 
kisebb. H a a ké t helyettesítési ér ték közel ugyanakkora , akkor célszerű a szám-
tan i középér téket venni. Négy-öt helyes tizedessel k a p h a t u n k kevesebbet m é g 
aránylag kis kezdőér ték mellett is, lia ezt a szabályt f igyelmen kívül h a g y j u k . 
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A számítás e redményét természetesen ellenőriznünk kell. A legtöbb szerző 
ezért h ibaképlete t vezet le, amit azonban a gyakor la tban nem használnak. 2 

Legjobb erre a célra a közelí tő t izedestör tek helyettesí tési ér tékének előjel-
vál tozását felhasználni. Evégből a végeredmény utolsó tizedesét egy egységgel 
növeljük, k iszámí t juk ennek és a kapot t végeredménynek helyettesítési é r tékét : 
ha előjelük ellentétes, jó az eredmény. H a mind a k e t t ő n e k negatív az előjele, 
akkor a gyököt nem k a p t u k meg a k íván t pontossággal, a számítást egy nagyobb 
kezdőérték mellett kell megismételni. 

Ha a végeredmény helyettesítési ér tékének pozi t ív az előjele, akkor 
természetesen csökkenteni kell az utolsó tizedest egy egységgel. H a az u tóbbi 
t izedestörtnek is pozi t ív a helyettesítési értéke, akkor számolási h ibát 
köve t tünk el. 

* 

Ha ugyanaz t a gyökö t több képle t te l számí t juk végig, azt l á t j u k , hogy 
az egyik egyenlet több, a másik kevesebb helyes t izedest ad ugyanazon kezdő-
érték mel le t t . A gyakor la t szempont jából célszerű ezér t fokozatokba sorolni 
az egyes képleteket . E z t úgy érjük el a legegyszerűbben, hogy a képleteket 
közös f o r m á r a hozzuk. Sokkal helyesebb azonban, h a ezt a műveletet n e m a 
gyökközelítő képleteken, hanem a ki indulásul szolgáló alapegyenleteken 
végezzük el. 

Je lö l jük evégből az ado t t f(x) = 0 egyenlet pontos gyökét f-szel ; mivel 
az egyenlet a gyöktényezővel elosztható, ezért az ado t t egyenletet i lyen alak-
ban í rha t j uk 

/ ( * ) = (* — í ) g ( * ) , (3) 

ahol természetesen g(f) -yL 0, mivel a mi esetünkben többbszörös gyökök nem 
jöhetnek számításba. 

Ha a kezdőérték m tizedesig t e r j e d ő pontossággal adja meg az adot t 
egyeidet gyökét , akkor ezt a számot *m-rnel jelöljük. Az alapképlet a lkalmazása 
u tán km helyes tizedest k a p u n k : a megfelelő gyököt xkm-m.e\ fogjuk jelölni. Szük-
ségünk lesz még ezenkívül a következő rövidítésekre (2. ábra) 

xm f = dm 

Xkm — £ = d k m . (4) 

Ezek felhasználásával Newton—Raphson alapegyenletét és vá l toza ta i t 
a következő alakra h o z h a t j u k 

dkm = Ci^m + c2d% + c3d3
m + -r Crdr

m + 

2 Lásd [5 ; 49. o.]. E n n e k oka részben a hibaképletek alkalmazásával j á ró kisebb 
nagyobb bizonytalanság. Lásd a 9. jegyzetet. 

I = 0 0 

— V r d' 
— ZCJ 1 n 

i = l 
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M 
Az e g y ü t t h a t ó k g(xJ, g'(xm), g"(xm), g" (xm) g(xm) függvényei 
(ahol zava r j a az á t tek in tés t , elhagyjuk az xm a rgumen tum fel tüntetését) 

c i = Fi fe) 
c2 = F2{g, g') 
c3 = ü3(g, g', g") 

általában 

cr=.Fr(g, g',g",g'" g(r-D) 

Ha cx z/L 0, akkor azt m o n d j u k , hogy az illető képlet l ineárisan konvergál . 
H a c4 = 0, e l lenben c2 0, akko r négyzetes konvergenciáról beszélünk. Köbös 
lesz a konvergencia, ha c4 = 0, c2 = 0, de c3 0. Ál ta lában azt mondjuk, hogy 
a képlet konvergencia-foka r, ha 

Cj = 0, c2 — 0, c3 = 0, c4 = 0 с r _ i = 0 

ellenben cr 0. Minél n a g y o b b a jobboldalon dm legkisebb ha tványki tevő je , 
a n n á l több helyes tizedest a d az illető képle t lépésenként. 

A legfontosabb ennek a megál lapí tásnak a gyakorlati jelentősége. A lineá-
r i san konvergáló képlet m i n d e n egyes lépésnél ál talában ugyanannyi helyes 
t izedest ad, a négyzetesen konvergá ló megkétszerezi a helyes tizedesek s zámá t , 
a köbös háromszor annyi t i zedes t ad esetenként , a b ikvadra t ikusná l 4, az ötöd-
f o k ú n á l 5 a szorzószám és így t o v á b b . Vagyis végeredményben a helyes t izedesek 
szorzószámát, a k-t egyenlővé tehe t jük az egyenlet konvergencia-fokával [1; 
45. о . ] : к я^ r . Természetesen nem beszélhetünk pontos szabályról , mivel az 
együ t tha tók számértéke minden egyes esetben megváltozik, m e g kell elégednünk 
azzal , hogy nagy jábó l t á j é k o z ó d u n k egy kép le t te l jes í tménye felől. 

1 1 V I . Osztá lyköz lemény X I I / 1 — 4 
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A konvergencia gyorsaságára a vá lasz to t t alapképleten k ívü l két tényező-
nek van jelentős befolyása. Az elsőt már eml í t e t tük a kezdőérték korlátozásánál : 
a helyettesí tési ér ték nagysága. Minél kisebb a helyettesítési éTték abszolút 
ér téke, annál jobb a konvergencia. A második a görbületi s u g á r : minél n a g y o b b 
az ado t t egyenlet g ra f ikon jának görbületi sugara a gyök he lyén , annál gyorsabb 
a konvergenciá [12 ; 315. o. ]. N a g y görbületi sugár esetén { q > 106 j a k é p -
letek te l jes í tménye nagyobb fokoza tba megy á t , mint a m e k k o r á t az előzők 
a l ap ján megál lapí tunk. 

Látni fog juk , hogy nemcsak egy képle t konvergencia-fokát t ud juk meg-
határozni , hanem a ha tá roza t l an e g y ü t t h a t ó k módszerével kombinálva m e g 
t u d j u k esetleg j av í t an i egy kép le t forma közelítési fokát, természetesen bizonyos 
ha tá rokon belül. 

Bármilyen nagy egy képle t konvergencia foka, ez m é g nem jelenti az t , 
hogy az ál tala megadot t számsorozat va lóban az ado t t egyenlet gyöke felé 
közeledik : ezt et től függet lenül külön kell bizonyítani. A mi esetünkben elég, 
ha r á m u t a t u n k : a Newton — Baphson-képle t az á l ta lánosan ismert fe l té te lek 
mel le t t [6 ; 279. o.] konvergál az egyenlet gyöke felé, t e h á t nyilván konver -
gálni fognak ennek a képle tnek magasabb fokú vál tozatai is, nekünk ped ig a 
következőkben csak ezekkel lesz dolgunk. 

Át tek in the tőbb lesz később a tá rgyalás menete, h a a szükséges kép-
le teket , é r tékeket i t t külön összeáll í t juk. 

Képezzük sorra a (3) egyenlet d i f ferenciá lhányadosai t , í r junk x helyébe 
xm-met , akkor a (4) egyenlet f igyelembe vételével k a p j u k 

f^gdm 

f'=g'dm+g / " ' = g"'dm + 3g" (5) 

f" = g"dm + 2g fW = gO)dm + 4g'" 

/ < " ) = g(")dm + 

Állapítsuk meg g(x)-nek és differenciálhányadosainak ér tékét a gyökvonás 
egyenletének esetére (1). I smeretes az azonosság 

, n . , n n 
X" — A = \ x - f A ) -хп~*УA + A2 + xn~*\ A2 + 

n n n n i 
. . . . + * 3 / . 4 " - 4 + *2 ] [ A n ~ 3 + X У A " - 2 + ~\[An~ U ' 
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A hányados képlete t e h á t 

n n n 

g{x) = xn~x + x"~~2 y z + x"-z Y A2 + xn~* Y'A3 + . . . 
n n n n 

. . . . + X3 У A"-* + x2 l/A"- 3 4- * Y A"~2 + Y A"'-1. (6) 

Képezzük sorra ennek a függvénynek differenciálhányadosait és í r j unk 
n 

a végeredményben x he lyébe mindenü t t ] A-t ; b e n n ü n k e t ugyanis csak 
a konvergencia fokának megállapí tása és az első e g y ü t t h a t ó n a k a nagysága 
érdekel, a képleteket n e m akar juk a h iba kiszámítására felhasználni. 

n n n 
g = О • g<«-3) = (n 3) !(n_2) YA2 

n n 
g' = 1 ! (2) Y A"-2 g<"-2> = (re — 2 ) ! nYA 

n 
g " = 2 ! Q Y~AA=2 = (n — 1) ! 

(?) 

g'" = 3! QYA"-* g(") = 0. 

Többször lesz szükségünk a gyökvonás egyenletének különböző differen-
ciálhányadosaira a . kezdőér ték mellett 

/ = a " - A 

f = 1 ! (") e « - i /<«-•> = ( „ _ 2) ! a" ( 8 ) 

f" = 21 (2) a"~2 = re ! a 

/ " ' = 3! (n
3) а " - з / ( " > = „ [ 

Ezek u t á n r á t é rhe tünk tárgyunk közvetlen ismertetésére. 

I I . Az alapegyenlet 

Egyenletek gyökének közelítő meghatározására a leggyakrabban Newton— 
Raphson kép le té t 3 ' 

= ' (9) 
J \xm) 

haszná l juk fel. Egyszerűen igazolhat juk az t az ismert té te l t , hogy ez az egyenlet 
négyzetesen konvergáló számsorozatot ad . A d j u n k hozzá mindegyik oldalhoz 

3 A (9) egyenlet alapelve részben Newtontól ered, a lakjá t v i s z o n t Raphson a d t a meg 
1690-ben [10; 85. o.] A gyakor la t szempont jábó l célszerűbbnek t a r t j u k az x kezdőér t ék 
indexében az a lkalmazások száma helyet t a helyes tizedesek számát f e l t ü n t e t n i . 
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— f - t , helyet tes í tsük be az (5) egyenlet é r tékei t , rendezzük úgy a számlálót , 
m i n t a nevezőt dm növekvő h a t v á n y a i szerint, ekkor az osz tás elvégzése u t á n 
a magasabbrendű tagok elhagyásával k a p j u k 4 

d2m = d2
m (10) 

í r j u n k a (9) egyenle tben xm helyébe a - t , x2m helyébe ped ig ! d - t , ekko r 
а (8) egyenlet f igylembe vételével megkap juk az első gyökközel í tő kép le te t 5 

fc- Л + ( » - 1 ) a" 
" na" v ' 

Ha a (11) egyenlet jobboldalából a kezdőértéket l e v o n j u k , kapjuk az ú j 
t izedeseket 

_ A —a" 

Számítás céljaira ez a Newtontó l eredő fo rma [15 ; 51. о . ] a legmegfelelőbb. 
A (10) egyenlet a (7) képle t felhasználásával á t a l aku l 

« 

= dl. (12) 
2 i f i 

Л • 
A (11) gyökközelítő képle t megkétszerezi a helyes tizedesek s z á m á t . 

Annál gyorsabb a konvergencia, minél kisebb a gyökkitevő. Egyezően a tapasz-
ta la t t a l a négyzetgyökvonásnál kap juk a legjobb e redményeke t és a leg-
egyszerűbb képleteket . 

A gyökvonás egyenlete nagyon egyszerű ; i t t a legtermészetesebb a tö rek-
vés, hogy Newton-—Raphson képletének konvergenciá já t növeljük. Edd ig i 
ismereteink a l ap ján három lehetőség van n y i t v a . 1 

1. Az ——• tényezőt szorzó- tör t függvény alsó f o k o z a t á n a k tek in t jük és 

keressük ennek a lak já t a magasabb közelítési fokoknak megfelelően. Ez a vá l -
toza t elkerülte eddig a f igye lmet , pedig úgy ál ta lában m i n t különösen a gyök-

4 A konvergencia gyorsaságának anal i t ikai meghatározása Bodewig-től származik 
[1 ; 45. o.]. E z e n alapszik az i t t vázol t eljárás. 

6 Ha a (11) egyenletben n helyébe 2-t í runk, a legrégibb gyökközel í tő eljárást k a p j u k , 
ami t az a lexandr ia i fleron kereken kétezer évvel ezelőt t fedezett fel [3 ; 372. o.]. Egyszerűen 
lehet igazolni, hogy ennek ismétel t alkalmazásával n y e r t számsorozat az adot t szám négyze t -
gyöke felé közeledik [10 ; 79. o.] . 
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vonás szempont jából ez a legfontosabb ál talánosí tása N e w t o n — R a p h s o n kép-
le tének, mivel tel jesí tménye független a helyettesítési é r t é k nagyságától. 

2. Közismert , hogy Newton—Raphson képletét m e g k a p j u k , ha az a d o t t 
egyenletet a gyök körül k i f e j t j ü k és a magasabbfokú tagoka t elhagyjuk. N y i l v á n 
pontosabb é r tékeke t kapunk , h a az e lhagyot t tagokat is f igyelembe vesszük . 

3. Teljesség kedvéért megemlí t jük Willers el járását : xm helyett e n n e k 
megfelelően vá lasz to t t függvényé t hozza be a (9) képletbe, amely az egyenle t 
görbületé t a gyök körül megnagyobbí t j a [12 ; 315. o. ]. E z a módszer a leg-
egyszerűbb ese tben meglehetősen komplikált gyökös kifejezésre vezet, a gyakor -
la t szempont jábó l nincsen t e h á t jelentősége. 

I I I . A szorzófüggvény meghatározása 

/ 
Í r j unk a (9) képletben f helyébe y = y - t és f helyébe pedig ennek a t ö r t -

függvénynek első differenciálhányadosát [9 ; 179. o . ] : k ö b ö s e n konvergáló-

alapegyenletre j u t u n k . 6 

x3m = xm î f • (13) 
P - 2 ff" 

A konvergencia fokszámának megál lapí tása ugyanúgy történik min t az 
előző képletnél 

£)]*-• (14) 

A (13) alapegyenlet a (8) képlet é r téke inek felhasználásával Lambert 

gyökközelítő képle té t adja.7 

n a í n + ! ! ^ ! n - ] \ a n , (15) 
' (n — 1) A + (n + 1) a" v ' 

amely t e h á t 

n * — 1 J 3 

(16) 
2 ! 3 ! f A 2 

esetenként háromszor annyi helyes tizedest a d . 

6 A (13) egyenle te t Halley i smer t e t t e először 1694-ben [ 1 3 ; 200. o . ] . 
7 Lamber t kép le té t 1770-ben t e t t e közzé [8 ; 160. o.] Újabban tő le függetlenül Rubbert 

veze t te le [ 7 ; 190. o.J. 
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Meg kell még jegyeznünk : lia a (13) egyenlet nevezőjében — helye t t 
- 2 

1-et írunk, akkor az egyenlet csak négyzetesen konvergál [1 ; 47. o.] ; ha pedig 
/ ' 2 együ t tha tó já t vá l toz ta t juk meg, a közeledés lineáris lesz. A nevező együt t -
ha tó i t ehá t lényegesen befolyásolják a képlet tel jesí tményét . 

* 

Határozzuk meg ezzel az eljárással a negyadfokon konvergáló alapegyen-
lete t . Helyettesí tsünk Newton—Raphson képletében f he lyébe [1. a (13) egyenlet 
nevezőjét] 

í r - \ f f 

és / ' helyébe pedig ennek a kifejezésnek első differenciálhányadosát 

P ~ \ f f " 

m ~ xm~~~ ~ r Ï / ( И ) 

/ ' 3 - 4 - f / r + 4 - / 2 / ' " 

Ez az egyenlet azonban csak négyzetesen konvergál, a helyettesítés tehát 
önmagában véve még nem vezet célhoz. Alkalmazzuk a határozatlan együt t -
ha tók módszerét annak megállapítására, nem lehet-e e n n e k a képletformának 
konvergenciáját növelni. Í r j u n k evégből a (17) egyenlet nevezője helyébe 

Г + «//'/" + ь р г 

ezzel a konvergencia fokszámára ál ta lánosabb képlete t kapunk 

d2m = 2(1 + a) [ £ ) dl - [4(1 + a)2 ( ^ f + a + 3b) ( Ç ) ] d°m + 

+ [(7 + 22a + 24a2 + 8a3) [- |-J3 — [ | + 5a + 156 + 12ab + 

Tegyük egyenlővé djn és d'̂  együt tha tó i t zérussal, ezekből 
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Megkap tuk tehát a keresett b ikvadra t ikusan konvergáló a lapegyenle te i 

P ~ l f r 
m -vm 

P - f f ' f " + \íT' 
-/> (18) 

amelynek fokszáma 

<19 ) 

Ha a (18) alapegyenletet a gyökvonás egyenletére alkalmazzuk, meg-
kap juk Merrifield gyökközelí tő képle té t 8 

= 2n* Лап + [ ( , , - 1 ) A + ( n + l ) u " ] [(n + 1) A + ( „ - ! ) „ > . ]  
1 a 2n2Aa" -(- [ (n— 1) A + (n + 1) a " ] [(n — 2) A + (n + 2 ) a " ] 1 j 

ennek fokszáma 

d i m = ? ~ ^ Z d i
m , (21) 

4 ! f M 3 

vagyis lépésenként négyszerannyi helyes t izedes t ad. 
Merrifield egyenletét nem mé l t a t t ák eddig kellő figyelemre. N e m v e t t é k 

észre, hogy ez az egyenlet a d j a a legideálisabb képletet a négyzetgyökvonásnak 
gépi ú ton való elvégzésére 

у т - ^ + 4 + í . • 
А -у- az 4a 

Egyszerű alakjához viszonyítva te l jes í tménye fe l tűnően magas. 

Ugyanígy kap juk az ötödfokon konvergáló alapegyenletet és az ebből 
folyó gyökközelí tő képletet , ha a z / f ü g g v é n y helyébe [1. a (18) egyenlet nevezőjé t ] 

/ 

\ r - f f ' f " + \ p f " 

8 Merrif ield 1862-ben közölte képletét az e l l ip t ikus függvények közelítő meghatá rozásáva l 
foglalkozó dolgozatában [8 ; 160. o.]. Mi ezt kissé á ta lakí to t tuk : az eredeti alak n e m m u t a t j a 
világosan az összefüggést L a m b e r t képletével. N y i l v á n valami félreértésből ered R u b b e r t közle-
ményének az a megjegyzése, hogy Merrifield egyen le te köbösen konvergál . 
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í runk . Ez is négyzetesen konvergáló alapegyenletre vezet 

Я - / / ' / " " + l f 2 r 
x2m = xm î î î f • (22) 

Я - 2//'2/" + 2 f 2 f " 2 + 2-/2/'/"' - j j /3/<4) 

A tört nevezője helyett 

Я + o f f j " + 6 / 2 / " 2 + c p f f " + d p p 

í r v a ál talánosabb képletet k a p u n k a konvergenciára 

d2m = (3 + 2a) ( • £ ) dl + [ ( 1 + a + 3c) - (7 + 10a + 

+ 4a2 - 46) ( Я ) 2 ) d l + [(13 + 32a + 28a2 + 8a3 — 286 -

— 16a6) ( Я ) 3 - (1 + 6a — 46 + 4a2 + 18c + 12ac) [ Я ) [ Я ) + 

+ [4d + с — *) d l — [(21 + 80a — 1166 + 116a 2 + 1662 -

— 144a6 + 72a 3 —48a26 + 16a4)[-jj-)* + [* — 1 9 a - 6 6 c + 3 0 6 - 3 0 a 2 — 

— 96ac + 24a6 + 2 4 6 c — 3 6 a 2 c - 12a3) ( Я ) 2 (Я.) + 

+ + a + Зс) ( Я ) + ( _ 1 _ I + 7 c + 28d + 4ac + 16ad) • 

• ( -Й ( Ç ) + Я ) ] * - • 

Tegyük egyenlővé dp d'm és dx
m együ t tha tó i t zérussal, ezzel megkapjuk 

a (22) egyenlet határozatlan együt tható inak értékét 

3 к 1 1 1 
a = 2 ' 4 ' C = 3 ' d = ~ 2 i 

és egyben az ötödfokon konvergáló alapegyenletet 

Я - Я ' / " + | / 2 / " ' 
xbm — xm ö î Ï Ï f f (2^) 

Г - 2 / / Т + 4 - / 2 Г + 3 P f ' f ' " - J4PP> 
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amelynek fokszáma 

(24) 

A (23) egyenletnek megfelel a 

"r— <ln2Aan [(2n—1) A + (2/1+1) a"l + 
\ A = a 

4 n 2 A a " [(2n—3) A + ( 2 n + 3 ) a"] + 

+ [ ( n - 1 ) A + (n+l) a"] [ ( n - 2 ) A + (n + 2) a-] [ ( n + 1 ) A + ( n - 1 ) a" ] 

+ [ ( n - 1 ) A + (n + l) a 1 ] [ (n—2) A + ( n + 2 ) a - ] [ ( n - 3 ) A + ( n + 3 ) a " ] 

gyökközelítő képlet , amely t e h á t 

(26) 
6! Y A* 

ötször annyi helyes t izdest ad lépésenként. 

Mi a szorzófüggvény meghatározására rekurzív módsze r t a lka lmaz tunk 
a ha tá roza t l an együ t tha tókka l kombinálva . Gornstein egészen más úton o ld ja 
meg ugyanezt a feladatot [4 ; 193. o. ]. Azt az esetet vizsgál ja , amikor a szorzó-
függgvény polinom (egyenletes közelítés) 

*(r+2)m = xm — (K + hlxm + Kxm + Kxm + + M m ) f(xm) • 
(27) 

Sorra képezi a jobbolda l differenciálhányadosait r + l- ig bezárólag, 
ezek értéke zérus, így m e g k a p j a az ismeret len h0, hv h2, h3...., hr e g y ü t t -
h a t ó k a t , amelyek természetesen xm kezdőér ték függvényei lesznek. 

Ez az e l járás egységes a lapon tetszés szerint i konvergenciafokra a d j a m e g 
N e w t o n — R a p h s o n képletének át la lánosí tását . Minél n a g y o b b közelítési f o k o t 
aka runk elérni, annál t öbb és magasabbrendű de termináns t kell előzetesen 
kiszámítani és ezt a műveletet elvileg minden egyes lépésnél m e g kellene ismételni : 
nyi lván ezt a k a r t a kikerülni Gornstein azzal, hogy az egyes együ t tha tók kép-
letében előforduló xm he lyet t más pa r amé te r t választott a felvett szakaszon 
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belül, ami természetesen csökkentet te az elérhető pontosságot.9 Ha meg-
t a r t j u k az eredeti xm pa raméte r t , akkor az együt thatók értékének behelyette-
sítése u tán a 27. egyenletben xm minden h a t v á n y a kiesik és sorra megkap juk 
az egyes közelítési fokoknak megfelelően a (13), (18) és (23) egyenletet. Nagyon 
jellemző, hogy ez a két egymástól teljesen független e l járás ugyanarra a vég-
eredményre vezet . 

IV. A magasabbfokú tagok kiszámítása 

Megtar tva eddigi jelöléseinket fe j tsük sorba az a d o t t f (x) = 0 egyen-
letet a gyök körül. Mivel felső liatár esetén 

f = xm -j- dm 

kap juk tehá t a / ( x m -+ dm) = 0 egyenletből.10 

Ä + Ö J ,M + „ „ . 
• 3 - (28) 

Ha ugyanaz t a végső konvergencia-fokot akarjuk i t t is elérni, m in t az 
előző esetben, dm-nek negyedik hatványát figyelembe kell még venni, v iszont 
rendkívül nehézkes lenne dm értékét egy negyedfokú egyenletből kiszámítani . 
Hogy ezt kikerüljük, k i fe j t jük dm-et f (xm) ha tványa i szerint, ami t természetesen 
csak akkor t ehe tünk meg, h a a helyettesítési érték j / (*m ) | valódi tör t [11 ; 
267. o.]. 

dm = a f + bf* + c p + d p 

Az abc és d együt thatók é r t éke még határozat lan . Helyet tes í tsük ezt a kifeje-
zést a (28) egyenletbe és rendezzük f növekvő hatványai szerint 

(1 + « / ' ) / + W + 2 a2 f")P + (cf + «6/" + 1 a 3 / ' " ) / 3 + 

+ [df + l (6 a + 2 ac)f" + \ a2bf" + ± « 4 / < 4 ) ] / 4 + . . . = 0. 

9 Gornstein kiszámítja módszerével Wallis egyenletének 

ш3 — 2x — 5 — 0 

reális gyökét [4 ; 195. o.]. Egy t izedesből kiindulva ötödfokú közelítéssel h a t pontos t izedest kap 

xe = 2 , 094 551 . . . 

Ugyanezt a pontosságot m u t a t j a az általa megadot t hibaképlet is. H a ellenben ugyanazon 
kezdőérték mel le t t a (23) egyenlet tel határozzuk meg a gyököt, egyszerre tizenkét t izedest 
kapunk 

*X2 = 2 , 094 551 481 542 . . . 

kevesebb fáradsággal . Meg kell jegyeznünk, hogy a számítás eredményét kedvezően befolyásolja 
az a körülmény, hogy az egyenlet görbület i sugara a gyök helyén meglehetősen nagy : Q = 111.976 

10 Ezt a változatot Euler a d t a meg 1744-ben [11 ; 267. o . ] . Az irodalomban a 30. 
számú egyenletet a harmadfokú tag ig bezárólag szok ták közölni. 
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H a az első négy t ag együ t t ha tó j á t zérussal tesszük egyenlővé, megkap juk 
a ha t á roza t l an e g y ü t t h a t ó k értékét 

1 

f" b 
2 P 

Г f"2 

6/ ' 4 2 p 

d = _ i T ! + 5/T"_. /(4) 

8/ ' 7 1 12 / ' 6 2 4 / ' s 

Haszná l juk fel ezeket az é r tékeket és í r junk az £ ha t árérték h e l y e t t *5m-et, 

ekkor a (29) egyenlet átalakul 

«s„ -» „ - ( f ) - h [С] (£,)' - L [з (tpf _ (Çj] (>)' _ 

N e w t o n — R a p h s o n képletének ennél az ál talánosí tásánál a gyakor la tban 
használha tó konvergencia-fokozatokat egyszerűbben kapjuk min t az előző 
esetben. A (30) egyenlet teljes a l ak ja ötödfokon konvergál 

* . - w s r - ï i s r a * - , , , 

H a az utolsó t ago t elhagyjuk 

- - " - ( f ) - h ( f ) ( f f - h ( Я * - ( Я ( Я 3 , 3 2 ) 

b ikvadra t ikus a konvergencia : 

(33> 

A jobboldal első három t a g j a " . 

— е н ш 
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köbösen konvergál 

d3m — 2 I « -g 
í - ш 

dl (35) 

Newton—Raphson alapképletéből ki indulva (a jobboldal első két tag ja) 
a konvergencia fokszáma tehát m i n d e n új tag f igyelembe vételével eggyel nő . 
A gyökvonás esetére alkalmazva k a p j u k a megfelelő gyökközelítő képleteket . 
H o z z u k be a 

A —a" 

rövid í tés t , akkor a (30) egyenlet megadja 

1 + ö t -
re— 1 (re — 1) (2re — 1) 

a 2 + 
2 ! ' 3 ! 

4 ! 

gyökközelí tő kép le te t , amely lépésenként 

a° 

( n _ l ) ( 2 b - 1 ) (Зге — 1) &4-| 

dim — 
_ ( re—1) (2re—1) (Зге — 1) (4re — 1) 5 

ßn 
5 ! у A* 

ötszörannyi helyes t izedest ad. A (32) egyenletnek megfelel 

1Г7 [ , L n -
 1 2 , ( n - ! ) ( 2 n - !) 31 

1IA = a | 1 + a — — — a 2 + v L a 3 j 

(36) 

(37) 

(38) 

gyökközelí tő képlet , amely 

( n _ l ) (2re 1) (Зге 1) 
n _ a<n 

4 ! Y A* 
(39) 

megnégyszerezi a helyes tizedesek számát . Az el§ő három tag végül 

f A = a [ l + a - r ^ ± a 2 ] ( 4 0 ) 
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h á r o m a n n y i helyes t izedest ad : 

( n - 1 ) (2re 1) g 
«зш = i r Z Z d m • V4 1) 

3 ! У A 2 

E n n e k a v á l t oza tnak egyenletei u g y a n egyszerűbbek mint a szorzófüggvény 
képletei , ennek ellenére nem vezetnek gyorsabban a célhoz, mivel a értékét 
nagyon pontosan kell k iszámítani , h a a választot t képle t konvergencia-fokát 
tényleg ki aka r juk használni . 

Ötné l magasabb fokon konvergáló képleteket a gyakor la tban csak az tud 
felhasználni , akinek nagy te l j es í tményű számoló-automata áll rendelkezésére. 

Befejezésül pé ldán m u t a t j u k be a felsorolt gyökközelí tő képle tek hasz-
ná la tá t , . hogy szemléltető képet k a p j u n k te l jes í tményükről . 

Az alábbi összehasonlító t áb láza t 6 négyzetgyökét ad ja meg egy és öt 
tizedes kezdőértékből ki indulva 1 1 

2,4 < / < Г < 2,5 
2,449 48 < < 2,449 49 

a ké t vá l toza t különböző fokozatú képleteinek felhasználásával . 
Köbgyökvonás esetén m á r csökken a képletek te l jes í tménye. 
A gyökközelítő képleteket a lka lmazha t juk b á r m e l y számra és bármely 

gyökki tevőre . Az elérhető pontosság te l jesen kielégíti a legmagasabb követel-
ményeke t is. A számítás kivitele csupán annyi t té te lez fel, hogy a legelemibb 
algebrai műveleteket a gépen el t u d j u k végezni. 
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1 1 A táblázatban az első t izedes középértéke van, mivel a ké t ha tá r helyettesítési értéke 
közel ugyanakkora . 
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Összefoglalás 

A szerző a gyökvonás p r o b l é m á j á t algebrai egyenlet megoldására vezeti 
v issza . Ezen az ú t o n egységesen t u d t a levezetni az ismert gyökközelí tő képle-
t e k e t (Heron, L a m b e r t , Merrifield) és ötödik közelítési fokig kiegészíteni. 
Newton—Rapson e l járásának egy ú j á l ta lánosí tását adja meg rekurzív ú ton : 
az eml í te t t képletek ennek egyszerű alkalmazásai . Ugyanerre az ál talánosí tásra 
veze t Gornstein me tódusa az e lé rhe tő legnagyobb pontosság esetében. Közli 
az t a gyökközelítő képletet , a m e l y e t Newton e l já rásának Euler ál tal javasol t 
á l ta lánosí tása szolgál ta t . Egy pé lda ad szemléltető képet a n y e r t eredmények 
tel jesí tményéről . 



ÖSSZEHASONLÍTÓ TÁBLÁZAT 

A négyzet gyökvonás képletei 

K
on

ve
rg

e,
nc

ia
fo

k 

A négyzetgyök alsó közelítő ertéke 

о = 2,45 1 а = 2,449 49 

kezdőérték mellett 

2 U ) (Heron) 
2 У(Г= 2,449 489 7 . . . Уб^= 2,449 489 742 783 1 . . 

1 A + За2 J (Lambert) 
3 Уб"= 2,449 489 742 7 . . . . Уб = 2,449 489 742 783 178 098 197. . . 

1 — 
A-fa'2 4a (Merrifield) 

4 1 6 = 2,449 489 742 783 178. . . У(Г= 2.449 489 742 783 178 098 197 284 074 7 . . 

V~A — a Í1 + 1 
L l ,25( .4+a 2 ) 2 — A4 

5 Уб"= 2,449 489 742 783178 098 . . . Уб = 2,449 489 742 783 178 098 197 284 074 705 
891 3 . . . 

y j = a( l + a ) 2 УЬ = 2,449 489 7 . . У(Г= 2,449 489 742 783 1 . . 

y + " = a( l -f a — 0,5 a 2 ) 3 1 6 = 2,449 489 742 7 . . Уб = 2,449 489 742 783 178 098 19. . . . 

\ A — a( l + a — 0,5 a 2 + 0,5 a 3 ) 4 Уб = 2,449 489 742 783 1 . . | /б~= 2,449 489 742 783 178 098 197 284 074 . . . 

i' A = a ( l + a — 0 , - 5 a 2 + 0 , 5 a 3 — 
— 0,625 a 4 ) 

5 УбГ= 2,449 489 742 783 178 09. 
Уб = 2,449 489 742 783 178 098 197 284 074 705 

8 9 1 . . . 





S Í K B A N M O Z G Ó E G Y S Z E R Ű M E C H A N I Z M U S O K 
K I N E M A T I K A I V I Z S G Á L A T A 

T E R P L Â N Z É N Ó 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[RÁKOSI MÁTYÁS NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, GÉPELEMEK TANSZÉKE, MISKOLC] 

[Beérkezet t 1953. m á j u s 15-én] 

I. 

A »Mechanizmusok és gépek elmélete« c ímű tantárgy hal lgatása műszak-' 
egyetemeinken az 1953/54. t anév tő l kezdve kötelező. Már az edd ig i rövid ok ta tás i 
szakaszban is megál lapí tha tó , hogy a t a n t á r g y jó szolgálatot tesz a gépész-
mérnököknél a n n y i r a fontos k inemat ika i p rob l émák szabatos megoldásához. 
Az ok ta t á s főleg Kozsevnyikov és Artobolevszkij szovje t akadémikusok munká i r a 
t ámaszkodik . Mindké t könyv szerzője a mechanizmusok t a g j a i gyorsulásainak 
meghatározásá t szerkesztő-számító (ú. n. grafikoanali t ikai) vegyes el járással 
o ld ja meg, azaz egyes í t i a szerkesztő és számító módszereket a kereset t gyorsulás 
meghatározására . 

E t a n u l m á n y célja ke t tős . A síkbeli legegyszerűbb mechanizmusok ú t - , 
sebesség- és gyorsulás meghatározása i t k íván ja összefoglalni az emlí te t t szovje t 
i rodalom alapján és ezt kiegészítőén, a gyorsulások meghatározásá t b e m u t a t n i 
a fo r rásmunkák tó l eltérően kizárólag gyors szerkesztő e l járással . A szerkesztő 
e l járások alapjai Kraemer és Kraus könyveiben ta lá lha tók meg. 

Bevezetőül n é h á n y a lapfogalmat kell megemlí teni . 
1. A mechan izmus t szilárd testekből álló, egymáshoz képest elmozduló kapcsolatban levő 

tagok a lko t ják (1. pl. az 1. ábrán l á t ha tó harántgyalu t , ame lyen a mechanizmust alkotó t a g o k a t 
vas tagabb vonalak emel ik ki). 

2. A szilárd t e s t n e k a mechanizmusok szempont jábó l jellemzője, hogy választot t k é t 
p o n t j á n a k távolsága az elmozdulás fo lyamán állandó m a r a d . Éppen ezér t a következőkben 
vonallal he lye t tes í t jük a mechanizmus t a g j á t (1. 2. ábrát, amely az 1. á b r á n megrajzolt mecha-
nizmus ú. n. he lye t tes í tő vázlata). 

3. A tagok egymássa l pont-, vona l vagy fe lü le t -ment i érintkezés ú t j á n kapcsolódhatnak 
(1. 3. ábrát). A kapcsolódó elemeket a következőkben kinematikai pároknak nevezzük. A 4. ábra 
t áb láza tosan fe l tün te t i a lehetséges összes k inemat ikai pá roka t , megjegyezve egyúttal , h o g y 
hány kötöt tségük, i l le tve hány szabadságfokuk van. 

4. Kötöttségi feltétel alatt é r t j ü k a mozgáslehetőség akadályozását va lamely koord iná ta -
tengely i rányában, v a g y a koordináta- tengely körül, míg a szabadságfok a k inemat ika i pá r m é g 
megmaradó szabad mozgáslehetőségeinek számát ad ja m e g . Miután a tes t mozgáslehetőségeinek 
száma a térben ha t , s íkban pedig h á r o m , térbeli mechanizmusoknál a szabadságfokok és k ö t ö t t -
ségek számának összege 6-tal , síkbeli mechanizmusoknál pedig 3-inal egyenlő. 

1 2 VI. Osztályközlemény X I I / 1 — i 
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1. ábra. Ha rán tgya lú fők épe (vas tagabb vonal kiemeli a szerszámtar tó t ha j tó mechan izmus 
t a g j a i t ) 

2. ábra. Az 1. ábrán l á t h a t ó vastagon k i h ú z o t t mechanizmus helyettesítő váz l a t a 
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5. A tagok k i n e m a t i k a i párokkal va ló folyamatos kapcso la t á t kinematikai láncnak 
nevezzük (1. pl . 5. ábrát). 

6. A kinemat ikai l ánc akkor válik mechanizmussá, ha va lamely ik tagjá t mozdu la t l annak 
tek in the tő alaphoz rögz í t jük (1. pl. 6. ábrát, ame lye t az 5. á b r á n l á t h a t ó ú. n. zá r t k inemat ika i 
láncból a lak í to t tunk á t mechanizmussá az 1 j e lű tag rögzítésével) . 

7. Állapodjunk meg a következő jelölésekben : 

a ) a tagokat a r abs szám ; 
b) a k inemat ikai p á r o k a t az ABC n a g y b e t ű i ; 
c) et mechanizmus összes tagjainak s z á m á t n b e t ű ; 
d) et mechanizmusban található k inemat ika i párok számát p be tű (amelynek alsó indexe 

a kötöt tségek számát j e len t i ) ; 
e) a mechanizmus szabadságfokát pedig w betű jelöli. 

8. H a a mechanizmus szabadságfokát a k a r j u k megál lap í tan i , akkor az összes (n—1) 
mozgó tag szabadságfokának (egyenkint 6) összegéből le kell v o n n u n k az egymáshoz kapcsolás-
sal a mechanizmusba v i t t kö tö t t ségek számát . U t ó b b i t a k inemat ika i párok száma és azok kötöt t -
gége ha tározza meg. Kép le tben : 

a b С 

te = 6(n— 1) — 5 p, — 4 p4 — 3 p3 — 2 p2 — plt (1, 

síkban pedig : 

to = 3 (n—1) — 2 p2 — P l . (2) 

A 6. ábrán l á tha tó ú . n . négytagú síkbeli mechanizmus szabadságfoka pl., mive l n = 4, 
p 2 = 4 és p1 = 0, 

«0 = 3 ( 4 - 1 ) — 2 • 4 — 1 • 0 = 1 . 

Ez azt je lent i , hogy a mechanizmusnak egy kezdőtagja van (a 6. á b r á n pl. a 2 vagy a 4 jelű tag 
a kezdőtag) és e kezdő tagnak adot t mozgása a mechanizmus összes tagjainak mozgásá t meg-
ha tá rozza . 

9. A síkbeli mechanizmusoka t osztályozni szokták a sze r in t , vájjon mi lyen csoport 
vá lasz tha tó le anélkül, hogy a megmaradó mechanizmus eredeti szabadságfoka megvál toznék. 
A legegyszerűbb leválasz tható csoportot elemi csoportnak nevezzük , amelyet két t a g és három 
kinemat ika i pá r alkot. I lyen pl. a 7. ábrán a 3 és 4 jelű tag, t o v á b b á et В, С és D k inemat ika i 
pár a lko t ta elemi csoport . I t t а С а belső, В és D pedig a kü lső kinematikai p á r . E m e elemi 
csoport leválasztása u t á n a 6. áb rán a rajzolt mechanizmusból csak a 2 jelű kezdőtag m a r a d meg, 
amelynek szabadságfoka 1. 

10. A következőkben csak olyan síkbeli mechan izmusoka t tárgyalunk, ame lyek 
a) egy vagy ké t kezdőtaghoz kapcsolódó elemi csopor tból á l lnak ; 
b) az elemi csoport k inemat ikai p á r j a i vagy forgó, v a g y haladó mozgást végeznek. 

12* 

3. ábra. A mechanizmus t a g j a i a) pont-, b) vonal- vagy c) felület m e n t é n kapcsolódhatnak egy-
máshoz 
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M e g h a g y o t t 3 2 
K i z á r t 0 1 

I 2 
I 1 5 

Jt 

Ж Í X 

У 
Mozg. S z á m a f o r g ó ha l . Mozg. S z á m a f o r g ó ha l . 

M e g h a g y o t t 3 1 M e g h a g y o t t 2 2 

K i z á r t 0 2 K i z á r t 1 1 

II 2 4 a\ 
J5 
I \ 

2 
-S 
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It X У4 

szerint 

K i z á r t 2 3 ; K i z á r t 3 2 K i z á r t 

Mozg . s z á m a 

M e g h a g y o t t 

ha l . I Mozg. s z á m a 

0 , M e g h a g y o t t 

M o z g . 

M e g h a g y o t t 

4. ábra. A kinematikai párok osztályozása Artobolevszkij 
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5. ábra. Zárt. négytagú kinematikai lánc. 

6. ábra. Négytagú mechanizmus. 

7. ábra. Négytagú mechanizmusból az elemi, kéttagú csoport leválasztása 

I I . 

A 8. ábracsopor t e lső sorában az elemi csopor t különböző v á l t o z a t a i 
l á t h a t ó k , so r rendben : 

a ) M i n d h á r o m k i n e m a t i k a i pá r fo rgó mozgást végez ; 
b) A belső k i n e m a t i k a i pá r h a l a d ó , a két kü l ső ped ig forgó mozgás t 

végez ; 
c) Az egyik külső k i m a n e t i k a i p á r ha ladó , míg a más ik külső és belső 

forgó mozgás t végez ; 
d) Az egyik külső k i n e m a t i k a i p á r forgó mozgás t , m íg a másik kü l ső és 

belső ha ladó mozgás t végez ; 
e) A belső k i n e m a t i k a i pá r fo rgó mozgást a k é t külső pedig ha l adó 

mozgás t végez. 
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2. Sebességi-tervek % es vc felvett sebességekkel 

3 Gyorsulás-tervek aA és ac felvett gyorsulásokkal és a seb-terv /elhasiry/ósával. 

Kétkarú csoportok általános kinematikai vizsgálata. 

1. Ut - meghatározások (adott q'is s' új helyzetében B'-t keressük) 

8. ábracsoport. Kétkarú csoportok út-, sebesség- és gyorsulás meghatározása tetszőleges mozgású 
kezdőtagok esetén kizárólag szerkesztéssel 
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Az ábra első so r ában az elemi csoport külső k inemat ika i p á r j a i t q és s jelű 
kezdőtagokhoz kapcso l tuk , amelyek mozgása a d o t t . így tehát q és s kezdő 
tagok At idő u tán elfoglalt helyzete ado t t . Ezzel a belső kinematikai pá r В jelű 
p o n t j á n a k At idő u t á n elfoglalt helyzetét az aj, b) és c) helyzetben egyszerű 
köríves bemetszéssel h a t á r o z h a t j u k meg, míg d) e se tben az új s' he lyze tű tagon 
úgy kell e lcsúsz ta tnunk a 2 jelű t a g o t , hogy az e rede t i 1- és 2-jelű t a g bezárta 
szög vál tozat lan m a r a d j o n . Az e) ese tben a q és s ú j g' és s ' helyzeteiből В ú j 
helyzete a vá l toza t lan hq és hs t ávolságban van, azaz q és s' helyzetével hq és hs 

t ávolságban pá rhuzamos t kell húzni és ezek metszése ad ja B'- t . 
Az ábra másod ik sorában ugyanazoknak az elemi csoportoknak sebesség-

tervei l á tha tók azzal a feltétellel, hogy a q és s kezdőtag sebessége ado t t és nagysága 
az egyszerűség kedvéé r t egységnyi (azaz pl. vA és vc sebességek nagyságai 1 m/s-al 
legyenek egyenér tékűek) . A sebességtervek elvi szerkesztése e mechanizmusoknál 
azon alapul, hogy В pont sebessége a mechanika taní tása szerint : 

Vß = У A + УВА és vB = VC + Уве (3) 

amely vektoregyenle tekben a vB A és v B C ú. n. viszonylagos sebességvektorok. 
А y B A а В pont r e l a t ív sebességét j e len t i A m o m e n t á n centrumhoz viszonyítva, 
vB C pedig ugyancsak а В pont relat ív sebességét j e l en t i С momentán centrumhoz 
képest . А В p o n t n a k A, illetve С ponthoz v i szonyí to t t elmozdulási i ránya 
megad ja a viszonylagos sebességek i rányát . A (3) jelű két vektoregyenlet 
graf ikus megoldása elvégezhető, m e r t t r é s r e ado t t sebességeken k ívü l ismerjük 
a VBA és VBC viszonylagos sebességek i rányá t is (pl. a 8. ábracsoport legegyszerűbb 
2/a esetében vBA i r á n y a , azaz В p o n t sebességének M-hoz viszonyí tot t iránya, 
csak A B egyenesre merőleges lehet s hasonlóan vBC i ránya ВС egyenesre merő-
leges). Kísér jük f igyelemmel ugyanazon ábra sebességtervének felépítését. 
Tetszőleges 0,. pólusból megrajzol juk az ismert vA és vc sebességeket irány és 
nagyság szerint (az á b r á n 0va és Ovc hosszúságok). U t á n a (3) jelű vektoregyen-
letek a lap ján meghúzzuk a-ból vB4 —, ma jd c-ből vBC i rányát. Miu t án az a-ból 
és а c-ből meghúzot t irányok külön-külön, egymás tó l függetlenül vB vektor 
végpon t j ának m é r t a n i helyei, a (3) jelű egyenleteket f igyelembevéve, a vB 

végpon t j a csak a k é t i rány metszésében, vagyis b pon tban lehet és vB =0vb. 
Teljesen hasonló a sebességterv szerkesztése a 8. ábracsoport b) és c) 

esetében, csak a r ra kell ügyelni, hogy a b ) esetben а В pont e lmozdulása A-hoz 
a 2 je lű taggal és a c) esetben а В pon té C-hez képes t s kezdőtaggal lesz pár-
huzamos. Általános szabály az is, hogy amennyiben a haladó mozgás t végző 
k inemat ika i pár n e m esik össze a forgó mozgást végző kinematikai pár ra l , akkor 
célszerű helyet tes í tő vázla t ta l a fo rgó mozgást végző kinematikai pá r közép-
p o n t j á b a áthelyezni (1. 8. ábracsoport 2. sorának d) és e) esetét). Ad) esetnél 
t e h á t az s jelű t a g momentán cen t rumának megkeresése után a kezdőtag vc 

sebesség iránya n e m s tagra, hanem A-ban, azaz C' -ben 0 M ,C ' segédegyenesre 
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merőleges . А В j e l ű p o n t v i szonylagos e lmozdu lá sának i ránya A - h o z képest 
az 1 j e lű taggal , m í g C-hez képes t az s jelű kezdő tagga l p á r h u z a m o s . Ezek 
t i s z t á z á s a u t án a sebességterv k ö n n y e n megszerkesz the tő . H a s o n l ó gondolat-
m e n e t t e l kell az e) e se t vA és vc sebességei t a he lye t t e s í t ő vázlat és a m o m e n t á n 
c e n t r u m o k megkeresésével m e g h a t á r o z n i . 

Az ábra h a r m a d i k sorában u g y a n a z o k n a k az e l emi c sopor toknak gyorsulás-
tervei l á t h a t ó k , azzal a feltétellel, h o g y a q és s k e z d ő t a g o k gyorsu lása i ado t t ak . 

Mielőtt á t t e k i n t e n ő k az e lemi csoportok v á l t o z a t a i n a k gyorsu lás te rve i t , 
e lőször meg kell i smé te lnünk k é t f o n t o s m e c h a n i k a i tö rvényszerűsége t : 

a) Két tag forgó mozgást végző kinematikai párral történő kapcsolódásakor (1. 9. ábrát), 
pl. az 1. jelű tag В pontjának gyorsulása a következő vektoregyenlettel fejezhető ki : 

ав = ад + авл = а А + (а ва)П + (а BÁ)t, (4) 

ahol (авл)п a viszonylagos gyorsulás normális, és (aBÁ)t a tangenciális irányú összetevője 
Számítással (ha a szögsebességet 0J,A-val és a szöggyorsulást e^-al jelöljük) : 

2 V2BA 
(ABÁ)N = IBA W,A = és (OBA)Í = IBA M- ^ 

E két összetevő közül a sebességterv ismeretében (авл)п gyorsulásösszetevő, VBA ÓS IBA isme-
retében számítható, míg ( O B A ) Í irányát ismerjük (merőleges a forgáspontból a vizsgált ponthoz 
húzott egyenesre). Hogy a későbbiekben a közbülső számításokat mellőzhessük, a 10. ábrában 
megmutatjuk (авл)п gyors szerkesztését IBA és VBA ismeretében, VBA végpontját H-val 
összekötő egyenesre merőlegest bocsátunk és IBA-1 metszve, megkapjuk (АВЛ)П abszolút érté-
két b"В egyenes hosszúságában. A szerkesztés ABbA és bltb"'lhasonlóságával bizonyítható, mert 

VB _ ( « В л ) п . 

— IBA VB 

Az (авл)п iránya mindig a forgáspont felé mutat (centripetális gyorsulás). 
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A 9. ábrában külön megrajzoltuk az ú. n . gyorsulás-tervet, amelynél tetszőleges Oa 
pontból a (4) jelű vektoregyenletnek megfelelően megrajzoltuk az а д , az (aBÁ)n és az (авд)( 
vektorokat és így aß = ОаУ. 

Ъ) Két tagot haladó mozgást végző kinematikai párral kapcsolva , továbbá a 11. ábrán 
ábrázolt helyzetben vizsgálva (amikor tehát a q je lű tag forgó, míg az 1 jelű tag q-hoz v iszonyí tva 
haladó mozgást végez) és az 1 je lű tag В pontjának gyorsulását keresve , a Mechanika tanítása 

szerint a következő vektoregyenletet írhatjuk fel ( A pont a q egyenes egy pontja) : 

ав = а д + ЯВА = а д + (а ва)с + (a BÁ)t. (6 ) 

(авд)л = 0, mert a relatív pálya egyenes. Az (ядд)( a tangenciális i rányú viszonylagos gyor-
sulás összetevő, amelynek iránya a haladó mozgás irányával egyezik. Az (авл)с pedig az ú. n. 
Coriolis-gyorsulás, amelynek iránya az 

(авд)с = 2 űij X VB A (7) 

vektorális szorzatból, a jobbkéz szabály szerint állapítható meg, v a g y síkbeli problémáknál 
úgy is megállapítható, hogy a VBA vektorát mindig a szögsebesség forgásértelmében 90°-ka 
elforgatjuk. 

Miután a (7) képlet szerint elvégzendő számításokat a későbbiekben el szeretnénk kerülni, 
a 12. ábrán a Coriolis-gyorsulás abszolút értékének gyors szerkesztését mutatjuk meg, amelynek 
alapösszefüggése a (7) jelű képlet felírása a) A VBA esetre (amely síkbeli mechanizmusoknál 
mindig érvényes) u. a. 

(авл)с = 2a, VBA = 2 VBA (8) 

11. ábra. Az eredő gyorsulás meghatározása forgó rendszerben vektoregyenlettel . 

12. ábra. A Coriolis-gyorsulás abszolút értékének meghatározása szerkesztéssel 
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vagy 
р = («вд)с 
IAO 2 VBA V ' 

Ha tehát О pontot összekötjük VAO végpontjával (1. 12. ábrát), akkor e vonal és IAO 
bezárta szög : a. Ha továbbá IAO hatásvonalában felmérjük VBA viszonylagos sebesség két-
szeresét, akkor rá merőlegest húzva, az a szöghöz tartozó vonaldarab (9) alapján (адд)с-1 
metszi ki. 

A 11. ábrában a 9. ábrához hasonlóan, külön megrajzoltuk a gyorsulástervet. 

E két t é t e l és szerkesztés i smere tében m á r á t t e k i n t h e t j ü k a gyorsulás i 
t e r v e k e t is. A 3 / a eset a l egegyszerűbb . 0 a pólusból m e g r a j z o l j u k az i s m e r t 
aA és acgyorsulásokat (1. az á b r á n Oaa és 0ac' hosszúságokat ) . A sebeségi t e r v b ő l 
az elemi csopor t В pon t j á ra á t r a j z o l j u k vBA és vBC v i szonylagos sebességeket , 
m a j d az a j p o n t b a n i smer te te t t szerkesztéssel m e g h a t á r o z z u k (a B A ) n és ( a B c ) n 

cent r ipe tá l i s gyorsu lások abszo lú t é r t éké t és ezeke t f e lmér jük a' i l letve c' p o n t o k -
b ó l az 1- i l le tve 2- jelű tagok i r á n y á v a l p á r h u z a m o s a n (1. a gyorsulás terv b" 
és b'" p o n t j a i t ) . E két pon tbó l p á r h u z a m o s o k a t vonunk a tangenciál is gyor-
s u l á s i rányával . Miu tán ezek a z egyenesek egymás tó l f ü g g e t l e n ü l a ke re se t t 
« в gyorsulás v é g p o n t j á n a k m é r t a n i helyei, b' c sak a két egyenes me t széspon t -
j á b a eshetik ( á b r á n aB egyenlő Oab' egyenessel), miu tán 

a ß = а д + (авл)п "f- ( а в д ) ( és a ß = a c -f (a ß c )n + ( a ß c ) / • (Ю) 

A b ) e s e t b e n В pontnak A - h o z v i szonyí to t t mozgásakor Coriolis-gyorsulá-
is keletkezik, a m e l y e t a sebességi t e r v b ő l l eo lvaso t t i'BCés vBA v iszonylagos sebess 
s égek segítségével magán a m e c h a n i z m u s o n sze rkesz t e t t ünk m e g . Az e r e d m é n y ü l 
k a p o t t (aBA)c Coriol is-gyorsulást az 0„-ból h ú z o t t aA gyorsu lásvek to r a' j e lű 
v é g p o n t j á b ó l r a j z o l j u k meg a k ü l ö n módszerre l megá l l ap í to t t i r ányba és így 
m e g k a p j u k b " p o n t o t . A gyo r su l á s i t e rv t o v á b b i szerkesztése már hason ló 
az előzőhöz. 

А с) e s e t b e n az előzőkhöz k é p e s t külön t ö b b l e t m u n k á t je lent az e lmoz-
d u l ó s tag 0Ms j e l ű momen tán c e n t r u m á n a k keresése. E g y é b k é n t a gyorsu lás te rv 
szerkesztése h a s o n l ó az e lőzőhöz . 

Ad) és e) e s e tben két Coriol is-gyorsulás m e g h a t á r o z á s a szükséges. E z e k h e z 
e lőször he lye t t e s í tő vázlat r a j z o l á s a és m o m e n t á n cen t rum keresése szükséges. 

A 13. áb racsopor tban az e l e m i c sopor toka t egy k ezdő taghoz , míg a 14. 
ábracsopor tban két kezdőtaghoz kapcso l tuk és az így k a p o t t w — 1, i l le tve 
ív —2 s zabadságfokka l r ende lkező mechan izmusok út- , sebesség- és gyorsulás 
é r t é k e i t h a t á r o z t u k meg. 

A 15. áb racsopor tban a m i s k o l c i egyetem Gépelemek t a n s z é k é n e k m ű h e l y é -
b e n levő h a r á n t g y a l u g é p m é r e t a r á n y h e l y e s m e c h a n i z m u s á t l á t h a t j u k . Az összes 
t a g o k száma : n = 6. A síkbeli p2 = 7, ame lybő l 5 forgó és 2 haladó. A víz-
sz in t e s tag j o b b o l d a l i k i n e m a t i k a i pá r j a a m e c h a n i z m u s m o z g á s a szempon t -
j á b ó l felesleges, a kivitelezésnél v i szon t sz i lárdsági okok m i a t t szükséges. 



SÍKBAN MOZGÓ EGYSZERŰ MECHANIZMUSOK KINEMATIKAI VIZSGÁLATA 1 8 7 

Egy kezdőt a g hoz kapcsolt kétkarú csoportok kinematikai 
vizsgálata. 

1. Kapcsolási vázlat. 

k. Gyorsulástervek a sebességi-tervek felhasználásával. 

13. ábracsoport. E g y kezdőtaghoz kapcsolt kétkarú csoportok út-, sebesség- és gyorsulás 
meghatározása kizárólag szerkesztéssel 
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Két kezdötaghoz kapcsolt kétkarú csoportok kinematikai 
vizsgálata 

1. Kapcsolási vázlat. 

2 Út-meghatározások 

határozása kizárólag szerkesztéssel 
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A mechan izmus s z a b a d s á g f o k a : w = 3 ( n — 1) — 2 p 2 = 3 . 5 — 2.7 = 1, 
egy k e z d ő t a g m o z g á s á n a k törvényszerűsége tehá t m e g h a t á r o z z a b á r m e l y tag 
m o z g á s á n a k tö rvényé t . 

A 15. ó f t racsopor tban az i s m e r t e t e t t szerkesztési módszerek fe lhasználásá-
val megra j zo l tuk e m e c h a n i z m u s 10 különböző he lyze t ében a sebességtervet 
és gyorsu lás te rve t ü g y e l v e arra, h o g y a hosszúság-, sebesség- és gyorsulás-
l ép t ékek közöt t e g y é r t e l m ű összefüggés kielégítése szükséges. K ü l ö n meg-
r a j z o l t u k a 6 jelű t a g o n levő szerszám mozgását j e l l e m z ő foronómiai görbéket . 

IRODALOM 
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(Magyar fordítása »A mechanizmusok és gépek elmélete« címen Budapesten, 1952-ben 

jelent meg.) 
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R. Kraus : Getriebelehre. Berlin, 1951. 

Összefoglalás 

A m a g y a r m ű s z a k i i r o d a l o m b a n a m e c h a n i z m u s o k elméletéről n e m jelent 
meg összefogó könyv , c s a k néhány szakc ikk fogla lkozik különleges mechaniz-
m u s k inema t ika i v i z sgá la t áva l . E t a n u l m á n y célja az , hogy a kü l fö ld i iroda-
lomra t á m a s z k o d v a a műszak i g y a k o r l a t b a n e lő fo rdu ló egyszerű mechaniz-
musok ú t - , sebesség- és gyorsulás m e g h a t á r o z á s á t összefoglalóan ismertesse 
k izárólag gyors szerkesztési eljárással. A t a n u l m á n y végén k o n k r é t példa 
m u t a t j a a szerkesztő módszer a l k a l m a z á s á t a f o r o n ó m i a i görbék szerkesz-
téséhez . 





MAKROPORÓZUS TALAJ VIZSGÁLATA ROSKADÁS 
SZEMPONTJÁRÓL 

KÉZDI ÁRPÁD 

a műszaki tudományok kandidátusa 

[ É P Í T Ő I P A R I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , V A S Ú T É P Í T É S É S F Ö L D M Ű V E K T A N S Z É K E , B U D A P E S T ] 

[Beérkezett 1953. június 10] 

Szocial is ta t e r v g a z d a s á g u n k egyik l egnagyobb épí tkezése , Sztálinváros 
és a Sztálin Vasmű l é t rehozása , t a l a j m e c h a n i k a i v o n a t k o z á s b a n is sok ú j s z e r ű 
fe lada t elé a l l í t o t t a mérnöke inke t és t a l a j m e c h a n i k a i l a b o r a t ó r i u m a i n k a t . A m ű 
létesí tésére k i je lö l t te rü le t a D u n á n t ú l o n végighúzódó lösz-terület szélét a l k o t j a , 
s meredek p a r t t a l végződik a D u n a fe lé . E z az eolikus e rede tű ü ledék meg-
felelő v é d e k e z ő rendszabá lyok nélkül kü lön leges szerkezete révén ke l l emet len 
je lenségeket okozha t az épí tkezések során : az ilyen t a l a j t megterhelve , a r é t eg 
ös szenyomódásának bekövetkezése u t á n átázás h a t á s á r a t o v á b b i sü l lyedések , 
roskadások köve tkeznek be , mégpedig s z in t e konszolidáció nélkül , t e l j e sen hir-
telen, omlásszerüen. A je lenség oka a t a l a j makroporózus szerkezetében, a víz-
f i lmek h a t á s á b a n és k é m i a i j e lenségekben keresendő. 

E t a l a j o lyan, g y a k r a n szabad s z e m m e l is l á tha tó hézagoka t t a r t a l m a z , 
melyeknek mére te i lényegesen f e lü lmú l j ák a t a l a j t a l k o t ó szemcsék m é r e t e i t , 
így e t a l a j o k laza szerkeze tűek . A m a k r o p ó r u s o k részben a levegőből l ehu l ló 
porral e l t e m e t e t t füvek e l k o r h a d t gyökere inek m e g m a r a d t csa tornái r é v é n 
kele tkeznek, részben a t a l a j szemcsék f e lü l e t én adszorbeá l t vékony v í z f i l m e k 
ö s sze t apadnak s így k ö z ö t t ü k a szemcsék mére te iné l n a g y o b b hézagok ke le tkez -
nek. A m a k r o p ó r u s o k képződésében h a t á s u k v a n a hulló p o r b a n jelenlevő k é m i a i 
a n y a g o k n a k , v a l a m i n t a leülepedés h e l y é n beköve tkező kémiai f o l y a m a t o k -
nak ; a l ö s z t a l a j nagy m é s z t a r t a l m ú n a k . 

A r o s k a d á s je lenségének l a b o r a t ó r i u m i t anu lmányozásá r a o lyan ödo-
méter re v a n szükségünk, melyben a g y ű r ű b e n e lhelyezet t t a l a j m i n t a fe lü l rő l 
vízzel á r a s z t h a t ó el. Bizonyos terhelés t a d v a a m i n t á r a , az összenyomódik ; 
a h é z a g t é n y e z ő t a n y o m á s f ü g g v é n y é b e n fe l rakva, no rmá l i s kompressz iós 
görbét k a p u n k . Majd a m i n t á t felülről v ízze l e lá rasz tva , r o s k a d á s t f o g u n k 
t apasz ta ln i , a m i n t a a t e rhe lés növelése n é l k ü l hi r te len e rősen összenyomódik , 
ez a kompressz iós görbében lépcsőként j e l en tkez ik . A t o v á b b i terhelés a z u t á n 
egy az e lőbbiné l meredekebben h a l a d ó kompressziós görbét e r e d m é n y e z . 
(L. 1. áb ra . ) 

A roskadóképesség számszerű je l lemzésére a f a j l agos roskadási t é n y e z ő 
szolgál. E n n e k def iniciója (1. 1. ábra): 
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A faj lagos é r t é k a l ap j án a tel jes h v a s t a g s á g ú réteg v á r h a t ó roskadása is 
m e g h a t á r o z h a t ó ; az egyes r é t egekben v á r h a t ó é r tékeke t a sü l lyedésszámí tás 
módszeréhez h a s o n l ó a n összeadva , m e g k a p j u k az összegezett roskadás n a g y s á g á t . 
E n n e k számí tá sa során t e rmésze tesen csak az alapsík a l a t t i h á r o m f á z i s ú 
ré tegeket kell f i gye l embe v e n n i . 

A lö sz t a l a jok keletkezésével , geológiá jával k i t e r jed t szaki roda lom fogla l -
koz ik [1]. Mérnök i , illetve t a l a j m e c h a n i k a i s zempon tbó l a l ega laposabban a 
szovjet irodalom do lgoz ta fel a ké rdés t ; a k u t a t á s o k e redménye i t összefoglalóan 

1. ábra. Kompressziós görbe; roskasztás vízelárasztással 

Abeljev [2] i s m e r t e t i , ki m a g y a r á z a t o t ad a jelenségre, i smer t e t i a S z o v j e t -
un ióban e lő fordu ló l ö sz t a l a joka t , vizsgálja a roskadási je lenségnek az é p í t -
ményekre va ló h a t á s á t s a védekezés i r e n d s z a b á l y o k a t t á r g y a l j a . 

Ilyen a l t a l a j j al bíró t e r ü l e t e n való ép í t é s r e a szovjet ép í t ésügy i s zabá lyza t , 
t o v á b b á a n n a k és a hazai t a p a s z t a l a t a i n k n a k az a lap ján készü l t magyar s zabá ly -
z a t részletes e lő í rásoka t t a r t a l m a z , pontosan m e g h a t á r o z z a a z o k a t az e s e t e k e t , 
m i d ő n védkezésre v a n szükség s előírja a n n a k m ó d j á t és f o k o z a t a i t . Védekezés 
s zempon t j ábó l a t a l a j t , az e m l í t e t t összegezet t roskadás a l a p j á n c s o p o r t o k b a 
osz t j a . Az összegeze t t r o s k a d á s értéke az é p í t m é n y a l a t t i ré tegek r o s k a d ó -
képességétől, v a s t a g s á g á t ó l és a ta la jv íz mé lységé tő l függ . A számításhoz szük-
séges faj lagos r o s k a d á s i t é n y e z ő a b e m u t a t o t t módon l abo ra tó r iumi k í sé r le t t e l 
á l l ap í tha tó m e g . A kísérlet p o n t o s v é g r e h a j t á s i mód ja s z a b v á n y o s í t v a v a n . 

Abból a célból , hogy a s z a b v á n y o s í t o t t kísér letre h a t á s s a l bíró t é n y e z ő k 
jelentőségét megv izsgá l juk s a kísérletet h a z a i t a l a j v i s z o n y o k r a is a l k a l m a s s á 
t együk , az É p í t ő i p a r i Műszak i Egyetem T a l a j m e c h a n i k a i L a b o r a t ó r i u m á b a n 
sorozatos k í sé r l e t eke t v é g e z t ü n k . Ezeknek e r edményé rő l s zámol be ez a do lgoza t . 
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1. A k ísér le tekhez fe lhaszná l t t a l a j fizikai j e l l emzői 

A kísér le tekhez sz tá l invárosi lösz ta la j t ha szná l tunk fel , zavartalan, a k n á b ó l 
k i v e t t k o c k a m i n t á k a l a k j á b a n . E z a v a r t a l a n szerkezetű m i n t á k a t e lőzetesen 
18 C° szobahőmérsék le ten légszáraz á l l apo t ig k i szár í to t tuk , ú g y , hogy a m i n t á k 
v í z t a r t a l m a MI<^1% körü l i é r tékre c sökken t . 

Mint i smere tes , o lyan magas- és m é l y é p í t m é n y e k esetén, me lyek az 
a l t a l a j r a j e l en tős h ő h a t á s t n e m gyakoro lnak , a t a l a j m i n t á k a t a vizsgálat e l ő t t 
n e m kell k i szá r í t an i , h a n e m a l abora tó r iumi roskasz tás t t e rmésze t e s v í z t a r t a l o m 
mel le t t kell e lvégezni . A szár í tással az vo l t a célunk, hogy a roskadás m é r t é k é t 
növe l jük , így a megf igyelések pon tosságá t fokozzuk s a t ö r v é n y s z e r ű s é g e k e t 
j o b b a n megá l l ap í thassuk . 

A t a l a j , t a l a j f i z ika i megjelölés szer in t iszap, fizikai t u l a jdonsága i t az / . 
táblázatban f og l a l t uk össze. 

I. TÁBLÁZAT 

A vizsgált talaj fizikai jellemzői 

Talajfizikui jellemző ] Számérték 

Folyási határ 
Képlékenységi határ 
Képlékenységi index 

F = 29—34% 
P = 20—22% 
Pi = 7—14% 

Víztartalom természetes 
állapotban 

Víztartalom a vizsgált 
állapotban 

w = 8—24% 

w0 = 0,03—4,5% 

Hézagtényező 
Hézagtérfogat 
Száraz térfogatsúly 

e = 0,742—1,082 
n = 42,6—51.9% 
Yo = 1,42—1.75 t/m3 

Vízáteresztőképességi 
együttható 

к = 0.9X10-6—1,2x10 5 

cm/sec 

Kapilláris emelkedés 
10 órá alatt 

100 « « 
1000 « « 

h10 = 37 cm 
hioo = 99 cm 
h1000 = 2 3 5 c m 

A t a l a j o k szemeloszlási görbéinek t a r t o m á n y á t a 2. ábra m u t a t j a b e . 

13 VI. Osztályközlemény XII/1—4 
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Jzemcseáfmé/áBlmm) 

2. ábra. A vizsgált talajok szemeloszlási görbéinek tartománya 

2. A vizsgálat eszköze és módszere 

A k í sé r l e t eke t a szokványos ö d o m é t e r módos í to t t vá l toza t áva l v é g e z t ü k . ' 
A készülék r a j z á t a d . ábra, f ényképé t a 4. ábra m u t a t j a . A m i n t a méretei : 15 m m 
magasság, 75 m m á t m é r ő ; ezen kívül azonban , épen a méret h a t á s á n a k 

3.áí>ra.Roskasztási kísérlethez használt ödométer metszete. 1. talajminta, 2. szűrőkövek, 3. terhelő 
lap, 4. a talajminta gyűrűje, 5. talplemez, 6., 7., 8. gumilemez, szorítólemez és csavar, 9. befogó 

talpas gyűrű, 10. cső a víz ki-, illetve hozzávezetésére 

vizsgálata cé l jából , más m é r e t ű m i n t á k a t is haszná l tunk . A roskadást fe lü l rő l 
való v íze lárasz tássa l i d é z t ü k elő, változó t e r h e l é s mellet t . A z összenyomódásoka t 
1/100 m m érzékenységű mérőóráva l h a t á r o z t u k meg. 

» 

3. A z elvégzett k í sé r le tek ismertetése 

Összesen 68 kísérlet t ö r t é n t a k ö v e t k e z ő tényezők roskasz tás ra va ló h a t á -
sának v i z sgá l a t á r a : a) a terhelés nagysága, b) az e lárasz táshoz f e l h a s z n á l t 
vízmennyiség, с) a mintaméret és az ismételt elárasztás. A köve tkezőkben az egyes 
k ísér le tcsopor toka t kü lön-kü lön i s m e r t e t j ü k . 
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4. ábra. A kísérletekhez használt ödométer fényképe 

a) A terhelés nagyságának hatása a roskadásra 

Az ödométe rbe helyezet t t a l a j m i n t á t 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4 ,0 , és 5,0 kg / cm 2 

terhelés i lépcsőkben t e rhe l tük , e lőször légszáraz á l lapotban , m a j d ugyanebből 
a t a l a j b ó l egy másik m i n t á t azonnal a kísérlet k e z d e t é n e l á r a s z t o t t u n k o lymódon, 
hogy a m i n t a a befogó ta lpas g y ű r ű felső s í k j á n a k megfele lő magasságig 
víz a l a t t vo l t a kísér let a l a t t ; végü l egy t o v á b b i soroza tban a légszáraz m i n t á t 
mind ig más -más terhelési lépcsőnél á r a s z t o t t u k el az eml í t e t t m ó d o n . Célunk 
az vo l t , hogy a vízelárasztás p i l l a n a t á b a n a t a l a j r a ha tó t e rhe lés n a g y s á g á n a k 
b e f o l y á s á t megvizsgá l juk , t o v á b b á megv iz sgá l juk a n n a k a g y a k o r l a t i szabá lynak 
a jogosu l t ságá t , mely a t a l a j r ó s k a d é k o n y s á g a s zempon t j ábó l a p = 3 kg/cm2 

f a j l agos terhelésnél a lka lmazo t t e l á rasz tá skor beköve tkező r o s k a d á s é r t éké t 
t e k i n t i m é r t é k a d ó n a k . 

A kísér le tsorozat e r edménye i t az 5. ábra m u t a t j a be , aho l a k a p o t t 
kompressz iós görbéket hézag tényezőben t ü n t e t t ü k fel, a terhelés f üggvényében . 
Meg kell á l lapí tani , hogy a meg i smé te l t k í sé r le tekben k a p o t t é r tékek meg-
lehetősen n a g y szórást m u t a t n a k , jó l lehet a kísér le tekhez f e lhaszná l t t a l a j -

1 3 * 
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m i n t á k a t ugyanazon t ö m b b ő l , azonos módszerrel v á g t u k ki. Az á b r á n fel-
t ü n t e t e t t é r t ékeke t h á r o m s z o r megisméte l t k ísér le tsorozat e redményei a d t á k . 
A felső gö rbe az e lárasztás né lkül i kompressz ió esetét a d j a ; a legalsó gö rbe pedig 
az t az ese te t , midőn a m i n t á t a kísérlet kezdetén e l á r a s z t o t t u k . \ a l a m e n n y i 
t ö b b i görbe — kicsiny szórássa l — a k e t t ő között m a r a d . Megál lap í tha tó , hogy 
közbenső terhelés i lépcsőnél való e lá rasz táskor a r o s k a d á s á l t a lában mind ig 
kisebb, m i n t a két szélső g ö r b e közöt t i kü lönbség . E k ö r ü l m é n y b ő l az a gyakor-

5. ábra. Különböző terhelési lépcsők mellett bekövetkező roskadás értéke 

la t i köve tkez t e t é s v o n h a t ó le, hogy m i n d i g akkor k a p u n k nagyobb roskadás t , 
h a im é r t é k é n e k megha tá rozásához azt a k é t kompressziós görbét h a s z n á l j u k fel, 
melyek közü l az egyiket s zá raz , a m á s i k a t a kísérlet k e z d e t é n teljesen e l á ra sz to t t 
m i n t á v a l k a p t u n k . Az i l y e n számítási m ó d tehát a b i z tonság j a v á r a szolgál; 
nagyobb im é r téket ad , m i n t h a a v íze lá rasz tás t közben , m e g h a t á r o z o t t terhelés 
elérése u t á n a lka lmazzuk a száraz m i n t á r a s az ekkor t a p a s z t a l t roskadás a l ap ján 
s z á m í t u n k . E z t a t é n y t szemlé l te tően m u t a t j a a 6. ábra, ahol im é r t éké t részben 
a ké t szélső görbe k ö z ö t t m é r h e t ő Ae é r t é k e k a l ap ján ( folytonos görbe) részben 
a közbenső terhelésnél e l á r a sz to t t m i n t á k o n mér t r o s k a d á s a lap ján (vas tagon 
k ihúzo t t o rd iná ták) s z á m í t o t t u k . A 6. ábrából az is megá l l ap í tha tó , h o g y a fa j -
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lagos roskadási t é n y e z ő p = 3 kg/cm2 terhelésig rohamosan növeksz ik , u t á n a 
pedig alig vá l toz ik . Az t az előírást t e h á t , hogy a d o t t a l ta la j ro skadás i veszély 
s zempon t j ábó l va ló megítélése cé l jából a k i v e t t t a l a j m i n t á k a t p —3 kg/cm2 

fa j l agos terhelés me l l e t t kell az ö d o m é t e r b e n v ízzel e lárasztani , s az így k a p o t t 
im é r t éke t m é r t é k a d ó n a k tek in ten i , f ü g g e t l e n ü l a t t ó l , hogy az i l lető ré teg a 
va lóságban milyen te rhe lés t fog k a p n i , biztonságosnak és helyesnek kell t a r -
t a n u n k . E t tő l l egfe l jebb akkor s z a b a d e l t é rnünk , h a p —1,0 kg/cm2 é r t ékné l 
kisebb t a l a j i génybevé t e l t á t a d ó ép í tményrő l v a n szó. 

2 3 * 5 

ler/ie/éspkg/on1 

6. ábra. Fajlagos roskadási tényező értéke a terhelés függvényében 

b) Az elárasztáshoz felhasznált vízmennyiség hatása a roskadásra 

Az előbbi k í sé r le t soroza tban az e lá rasz tás mind ig teljes vo l t , a m i n t a 
mind ig tel jes egészében víz alá ke rü l t . A köve tkező soroza tban a z t v izsgá l tuk , 
hogy milyen módon vá l toz ik a r o s k a d á s mér t éke a k k o r , ha ez a t e l j es e lárasztás 
azér t n e m köve tkez ik be , mer t a t a l a j b a j u t o t t v ízmennyiség n e m elegendő 
ahhoz , hogy minden hézag vízzel k i t ö l t ő d j é k . E z felel meg u. i. a g y a k o r l a t n a k , 
m e r t még akkor is, h a az ép í tmény va lamely p o n t j á n k o n c e n t r á l t a n n a g y o b b 
menny i ségű víz j u t az a l t a l a jba , te l jes á tnevesedés csak a felső t a l a j r é t egben 
köve tkez ik be, m é l y e b b e n az á t ázás fe l té t lenül k i sebb ér tékű lesz. 

E n n e k v izsgá la ta céljából, — á t lagos é r t é k e k e t f igye lembevéve — kiszá-
m í t o t t u k az ö d o m é t e r g y ű r ű b e he lyeze t t t a l a j m i n t a hézagainak t é r f o g a t á t s az 
e lá rasz tás során a n n y i v ize t adago l t unk , hogy az a hézagok 20, 40, 60, 80 vagy 
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1 0 0 % - á n a k ki tö l téséhez legyen csak e legendő. E kísér let során a készü lék felső 
szűrőköve he lye t t kissé nedves s z ű r ő p a p í r t h a s z n á l t u n k , hogy az a d a g o l t víz-
mennyiség te l jes egészében a t a l a j b a jusson . 

Héiagkiloltes mtrtéke % 

8. ábra. Fajlagos roskadási tényező p — 2 kg/cm2 terhelés esetén, a felhasznált vízmennyiség 
függvényében 

A kísér le tsorozat e r edményé t a 7. ábra m u t a t j a . V a l a m e n n y i kísérleti 
görbe zá r t t e rü l e t en belü l ma rad , m e l y n e k felső h a t á r a a teljes e l á r a sz t á snak 
(r = l - ig) megfelelő görbe . A ké t szélső h a t á r közö t t i v ízmennyiséggel t ö r t én t 
e lá rasz tások roskadás i ér tékei a t e r ü l e t e n belül j e len tős szórás t m u t a t n a k 
— így pl . erősen k iug ró ér téket k a p t u n k a 80%-ig va ló e lá rasz táskor , — ami 
a r ra m u t a t , hogy a makroporoz i t á s m é r t é k e és a m é s z t a r t a l o m egy-egy nagyobb 

0 ! 2 3 4- S 
Terhe/es о kg/cm' 

7. ábra. A fajlagos roskadási tényező értéke az elárasztáshoz használt vízmennyiség és a terhelés 
függvényében 
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t a l a j m i n t á n belü l is szeszélyesen vá l toz ik . A roskadás és a t e rhe lés nagysága 
k ö z ö t t i összefüggés az a ) a lat t i k ísér le tsorozat e redményéhez hason lóan je len t -
k e z e t t ; az e lá rasz táshoz haszná l t v íz mennyiségével k a p c s o l a t b a n pedig meg-
á l l a p í t h a t ó (1. 8. ábra), hogy a f e lhaszná l t v ízmennyiség és a f a j l a g o s roskadás i 
t é n y e z ő között az összefüggés nem lineáris ; a r ány l ag kisebb v ízmennyiség is 
e lő idézhet j e len tős roskadásoka t . í g y pl. r = 0,5 viszonylagos nedvességig való 
á t á z á s k o r a t e l j e s e lárasz táskor beköve tkező roskadás 7 2 % - á n a k megfelelő 
é r t é k k e l kell s z á m o l n u n k . A b i z t o n s á g j a v á r a va ló számítás i m ó d o t je lent t e h á t 
az, h a mindenkor a teljes elárasztást vesszük a l apu l . 

Meg kell m é g jegyeznünk a z t , hogy a te l jes e lá rasz táskor sem te l í tődik 
a t a l a j minden h é z a g a vízzel, v a g y i s a viszonylagos nedvesség a va lóságban 
m i n d v é g i g r = 1 é r tékné l k i sebbre adódik (r = 0,92 — 0,98) ; e n n e k oka az, 
h o g y az e lá rasz tás felülről t ö r t é n i k s így mind ig m a r a d n a k a t a l a j b a n levegő-
zárványok. 

c) A minta méretének és az ismételt elárasztásnak a hatása 

Különböző m é r e t ű és a r á n y ú min tákka l végze t t k í sér le te inkben az t 
t a p a s z t a l t u k , h o g y a faj lagos r o s k a d á s i tényező é r tékében a no rmá l i s — m i n t 
e m l í t e t t ü k , meglehe tősen nagy — szóráson t ú l m e n ő kü lönbségek nem mutat-
koznak ; így a m i n t a mére tének h a t á s a n e m t e k i n t h e t ő j e l en tősnek . 

Kísér le teket végez tünk t o v á b b á az e lá rasz tás ismétlésének h a t á s á r a 
b e k ö v e t k e z ő r o s k a d á s v izsgá la tá ra is. A m i n t á t először p — 4,0, vagy p = 
= 5,0 kg/cm2-rel t e rhe l tük , m a j d e l á r a sz to t tuk , s az e lárasz tás t a t ehe rmen te -
sí tés és ú j r a t e rhe l é s u t á n m e g i s m é t e l t ü k . Az első e lá rasz tás ra n a g y roskadás 
m u t a t k o z o t t (i = 0 , 0 7 7 8 , ill. 0 ,028) a tovább i e lá rasz tás a z o n b a n m á r szinte 
n e m is mérhe tő (Ae = 0,002 — 0,004) n a g y s á g r e n d ű összenyomódás t idéze t t 
elő. R o s k a d á s s z e m p o n t j á b ó l t e h á t kizárólag az első elárasztásnak v a n je lentősége. 
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Kiadó, Budapest, 1951. 

Összefoglalás 

Vizsgá la ta ink eredményei t a köve tkezőkben fogla l juk össze. 
1. A roskadás mértéke a terhelés nagyságától függ ; p = 3 , 0 kg/cm2 t e r -

helésig a roskadás nő , ennél n a g y o b b terhelések mel le t t ped ig közel á l landó. 
2. A l egnagyobb roskadás ú g y adódik, h a a te rmésze tes á l l apo tú m i n t a 
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kompressziós görbéjét a kísérlet kezdetén e lárasztot t m i n t a görbéjével ve t jük 
össze. 

3. A roskadás mér téke függ a t a l a j b a j u t ó víz mennyiségétől ; az össze-
függés azonban nem lineáris, aránylag kisebb vízmennyiség is előidézhet jelentős 
roskadás t . 

4. A ténylegesen a t a l a j b a j u t ó vízmennyiséget , a tényleges terhelést 
és a t a l a j á l lapotát f igyelembevéve, az összegezett roskadás jóva l kisebbre 
adódik . Vizsgálataink módot adnak a részletes számszerű meghatározásra . 

5. A minta méretének a roskadásra lényeges h a t á s a nincsen. 
6. A roskadás dön tő részét az első nedvesítés m á r k ivál t ja ; a további 

e lárasztások lényegtelen összenyomódást okoznak. 

* 

A fent i dolgozatban i smer te te t t k u t a t á s az Épí tő ipar i Műszaki Egyetem 
Vasútépí tés és Fö ldművek tanszékének a Magyar Tudományos Akadémia 
részéről t ámoga to t t ku t a t á s i p r o g r a m m j a keretében végez te te t t ; a m u n k á b a n 
a szerzőn kívül Szilvágyi Imre müsz. egy. ad junk tus és Nagyváti Béla ku ta tó-
mérnök ve t t részt. 



NEGATÍV ANYAGOK ÉRZÉKENYSÉGÉNEK FOKOZÁSA, 
« KÜLÖNÖS TEKINTETTEL A KISFILMES 
METALLOGRÁFIÁI MIKROFÉNYKÉPEZÉSRE 

DIEBOLD KÁROLY 

[Beérkezett 1953. június 11-én] 

Előbb i d o l g o z a t a i m b a n [1, 2] rész le tesen f o g l a l k o z t a m a k i s m é r e t ű 
nega t ív a n y a g o k r a , m i n t lemez, s íkf i lm v a g y t eke rcs f i lmre való -*- e l sőso rban 
me ta l log rá f i á i célú — mikro fényképezésse l . 

A kis f i lmes mikrofényképezés egyik e lőnye, hogy a r ö v i d k a m a r a k i h u z a t o k 
a lka lmazásának lehetősége erősen c s ö k k e n t i a felvételek megvi lágí tás i ide jé t . 
Sok fe lvéte lnél ez nagy i d ő m e g t a k a r í t á s t j e l e n t , ami még azza l is növe lhe tő , hogv 
a nega t ív a n y a g o k érzékenységét f o k o z z u k . 

Az érzékenységet f okozó e l já rások , nevezhe t jük t ú l é r zékeny í t é snek is, 
vagy a megvi lágí tás e lő t t növel ik az é rzékenysége t , v a g y a megvi lág í tás u t á n 
erősítik a l a t e n s képe t . Mindké t e l j á rá s sa l már r é g e b b e n fog la lkoznak és a 
legkülönfélébb módszerekkel igyekeztek e redményeke t e lérni . 

í g y fe lhaszná l ták t ö b b e k közt m i n t hiperszenzibil izáló e l já rás t a nega-
t ívnak az t a t u l a j d o n s á g á t , hogy f eke t edés az előhívot t nega t ívon c s a k akkor 
m u t a t k o z i k , h a a nega t í v anyagot é r t f é n y mennyisége m e g h a t á r o z o t t kis 
f énymenny i ségné l n a g y o b b . H a ezt a k i s fény menny i sége t f ényképezés e lőt t 
r áv i l ág í t j uk a nega t ív ra , ú g y f ényképezéskor rövidebb megvi lágí tás i i d ő r e lesz 
szükségünk, m i n t normál i s kö rü lmények közöt t , t e h á t n e g a t í v u n k a t tú lérzé-
k e n y í t e t t ü k . Természe tesen csak nagyon csekély fény e lőadagolásáról v a n szó, 
ami t a g y a k o r l a t b a n ú g y végzünk el, h o g y n e g a t í v u n k a t r öv id időre a p a n c h r o -
anvagok h ívásáná l ha szná l t sötétzöld s z ű r ő n keresztül b o c s á t o t t fény h a t á s á n a k 
tesszük ki . E z a rövid, e lőzetes megvi lágí tás i idő kísér le tek a lapján á l l a p í t a n d ó 
meg. A tú lé rzékenyí tés m é r t é k e n a g y o n kicsi , alig éri el az a lapérzékenység 
kétszeresé t , éppen ezért m a m á r nem igen a lka lmazzák e z t a módszert , l eg fe l j ebb 
más e l já rássa l k o m b i n á l v a . 

Hiperszenzibi l izá lás e lé rhe tő akkor is, h a a nega t ívo t különféle h íg sóolda-
t o k b a n , híg s a v a k b a n v a g y lúgokban á z t a t j u k és u t á n a megszá r í t j uk . E z e k k e l 
az e l j á rásokka l azonban körü lményes v o l t u k és az e lér t csekély m é r t é k ű túl-
érzékenyí tés m i a t t nem é rdemes részletesen fog la lkoznunk . 

E g y i k legrégibb módsze r , ami a k á r m i n t hiperszenzibil izálás, a k á r min t 
la tenz i f iká lás is a l k a l m a z h a t ó , a h iganygőzzel való tú lé rzékenyí tés . H a ugyan i s 
n e g a t í v u n k a t a k á r a fe lvé te l előtt , a k á r a z u t á n , l égh í j a san záródó e d é n y b e n 
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higanygőz h a t á s á n a k tesszük ki , akkor az érzékenységet k b . a kétszeresére 
növelhet jük. Az e l já rás egyszerű, mert a h i g a n y már szobahőmérsékleten is 
párolog és ezért elég, ha belőle néhány cseppet kis üvegtá lban a légmentesen 
zárha tó edény fenekére és fö lé je lazán tekercselve a f i lmet helyezzük. A tú l -
érzékenyítés ide je a szoba hőmérsékletétől f ü g g , hűvösebb helyiségben t o v á b b 
t a r t . 22 C° hőmérsékle tű s zobában célszerű 48 óráig a f i lmet a léghíjasan zá ró 
edényben t a r t a n i . Az edény léghí j as elzárása a túlérzékenyítés tökéletes elérése 
véget t , de egészségi okokból is fontos , mert a higanygőz mérgező hatású és e z é r t 
mindenképpen m e g kell akadályoznunk, hogy sö té tkamránk levegőjét meg-
fertőzze. Ha az el járást min t hiperszenzibilizálást a lka lmazzuk , akkor a fel-

1. ábra 

vételeket annak megtör ténte u t á n 6 órán belül , készítsük el, mer t különben a 
túlérzékenyítés h a t á s a elmúlik, az eljárás a z o n b a n újra megismételhető. 

Egyik leghatásosabb ú j a b b túlérzékenyítő eljárás a nega t ív a n y a g n a k 
megvilágítás u t á n kéndioxiddal való tartós kezelése. Egyszerűen kivitelezhető, 
kényelmes módszer , a ránylag nagy érzékenységet növelő hatással'. É p p e n 
ezér t részletesen ismerte tem. 

Egy léghí jasan elzárható edényre van i smét szükségünk. A legjobban 
megfelel a célnak egy kisebb, k b . 150 mm belső á tmérőjű exszikkátor , ami lye t 
a csiszolatok megőrzésére is haszná lunk (1. ábra). Az ábrán a az exszikkátor t e s t , 
b a fedél, ami a t e s t r e van csiszolva és így léghí jasan zár, h a a csiszolt felüle-
t eke t zsiradékkal is bevonjuk . Az edény necsak léghíjasan zárjon, h a n e m 
fénymentes is legyen, ezért k í v ü l több ré tegben fekete ola j fes tékkel be fe s t jük . 

Az exsz ikká tor fenekén elhelyezett e üvegedénybe 30 c m 3 10%-os n á t r i u m -
szulf i t oldatot és 30 cm 3 10%-os ecetsavat ö n t ü n k , elhelyezzük az exszikkátor-
b a n d á t l yukga to t t t ányér t és er re tesszük а с előhívó dobra tekercselt meg-
vi lágí tot t f i l m ü n k e t ; b fedéllel az exszikkátort lezár juk és az egészet kb. 20 C° 
szobahőmérsékleten 24 óráig állni hagyjuk. A ná t r iumszul f i tból az ece t sav 
ha tásá ra kéndioxid fejlődik, az edény megtel ik kéndioxid és ecetsav gázele-
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gyével és ez elvégzi a f i lm latenzif ikálását . 24 óra múlva a f i lmet az edénybő l 
kivesszük és a szokott módon előhívjuk. Az t fogjuk tapasz ta ln i , hogy ez a 
kezelési mód n a g y b a n fokozta az érzékenységet és erős kiegyenlí tő hatása is v a n . 

Igen fon tos , hogy a túlérzékenyítés ide je a la t t a helyiség, amiben az e l j á r á s t 
végezzük, ne legyen 18 C°-nál hidegebb és 25 C°-nál melegebb. Hűvös helyi-
ségben, 15 C°-on alul egyál ta lán nem következik be túlérzékenyítés, n a g y 
melegben, 30 Cö-on felül pedig azt fogjuk tapasztalni , hogy negat ívunk érzé-
kenysége csökkent . 

A különféle g y á r t m á n y ú negatív a n y a g o k különféleképpen reagá lnak a 
túlérzékenyí tésre , még az egy fa j t a , de különböző emulzió s z á m ú a k is. A vékony-
rétegű, kis érzékenységű f i lmek, mint pl. Agfa Isopan F F 10/10 Din érzékeny-
ségű, egyál ta lán nem m u t a t j á k az érzékenység növekedését , a nagy é rzékeny-
ségűek, pl. Agfa Superpan csak igen kis mér t ékben . Leg jobban használha tók a 
közepes érzékenységű f i lmek, pl. Agfa I sopan F 17/10 Din , melynek érzékeny-
sége ese tenkén t 4—16-szorosára a fent le í r t eljárással növelhető. Csak friss 
anyagokat haszná l junk , mer t a régi, le jár t f i lmek többnyi re elszürkülnek. 

Mivel a különféle g y á r t m á n y ú a n y a g o k a túlérzékenyítéssel s zemben 
különbözőképpen viselkednek, célszerű a z o k a t használa tbavéte l előtt felül-
vizsgálni, hogy alkalmasak-e ilyen e l já rás ra és ha igen, az érzékenységnek 
milyen növekedése várha tó . A vizsgálatot a legcélszerűbb a következőképpen 
végezni : 

Tetszés szer in t i fo to témáról két teljesen azonos felvételsorozatot kész í tünk . 
Fénymérővel megál lap í t juk objekt ívünk legnagyobb rekesznyílása mellett szük-
séges megvilágí tási időt, a gyár megadta nega t ív anyag érzékenységet fe l té te-
lezve. Pl. 17/10 Din érzékenységű anyagnál , a mér t expozíciós idő 1 : 2,8 rekesz-
nyílásnál 1/100 másodperc. A két felvételsorozatot ezek a lap ján a következő-
képpen fényképezzük : 

1 : 2,8 rekesznyílásnál 1/100 másodperc 
1 : 4 « 1 /100 
1 : 5 , 6 « 1 /100 
1 : 8 « 1 /100 
1 : 1 1 « 1 /100 
1 : 1 6 « 1/100 
1 : 2 2 « 1 /100 

Amint l á t j u k , a felvételsorozat úgy készül, hogy minden következő fel-
vétel az e lőzőnek fele megvilágítását k a p t a . 

H a a k é t sorozatunk megvan, egy ike t az i smer te te t t módon tú lérzéke-
ny í t j ük és a n n a k megtör tén te u tán a más ikka l együ t t egyszerre e lőh ív juk . 
Előhívás u t á n összehasonlí t juk a két so roza to t és az azonos fedettségű f i lm-
kockákból megál lapí tha tó , hogy a túlérzékenyí tés hányszoros érzékenység-
növekedést okozot t . Ha pl. a kezelés nélkül készült f i lmtekercsen az 1 : 4 rekesz-
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nyí lásnál ké szü l t felvétel o lyan , mint a t ú l é r zékeny í t e t t tekercsen az 1 : 1 1 
rekesznyí lásná l készül t , a k k o r az érzékenység növekedése nyolcszorosnak v e h e t ő . 
A fedet tség megítélésénél t ek in t e t t e l kell l e n n ü n k a tú lé rzékenyí tés i e l j á r á s 
kiegyenlí tő h a t á s á r a is. E z a kiegyenlí tő h a t á s csiszolatok mikrofelvéte le inél 
n e m mindig k í v á n a t o s , iner t a csiszolatok megvi lág í t á sa á l t a l á b a n lapos, e l l en t é t 
nélküli és i n k á b b a k o n t r a s z t o k a t fokozó, n e m pedig k iegyen l í tő h a t á s ú e l j á -
r á s ra van szükség , hogy szépen nagy í t ha tó nega t í v j a ink legyenek . 

Ezen a b a j o n azonban könnyen s e g í t h e t ü n k azzal, h o g y n e g a t í v j a i n k a t 
a normál isnál lényegesen t o v á b b h ív juk . E z a túlhívási e l j á r á s ú j a b b a n n a g y o n 
e l t e r j ed t , egyesek szerint t ú l é rzékeny í t é snek t ek in the tő . E z azonban ö n á m í t á s , 
m e r t a t ú lh ívás ró l már régen t u d j u k , hogy a nega t ív á rnyékos részeiből m i n d e n t 
előhoz, de ezzel szemben kü lönösen n a g y o b b fénye l len té tekné l a világos r é szek 
a nega t ívon a n n y i r a f e d e t t e k lesznek és a nega t í v a n n y i r a keménnyé v á l i k , 
hogy csak k ö r ü l m é n y e s poz i t ív e l já rásokkal l ehe t az ilyen lemezről e l f o g a d h a t ó 
képe t kész í ten i . A szemcsézet is erősen e l d u r v u l . Lapos v i lágí tásnál , aho l n in -
csenek n a g y fénye l len té tek , nega t ív t ú l h í v á s k o r is egyenle tes f ede t t ségű lesz 
és ez az egyedül i eset , amikor az így készül t nega t ívok jó l h a s z n á l h a t ó k . M i u t á n 
a csiszolatok mik ro fo tog ra fá l á sáná l éppen i lyen megvi lágí tás adódik, f e lhasz -
n á l h a t j u k a t ú l h í v á s t , amive l egyszersmind közömbös í t j ük a tú lé rzékeny í t é s 
okoz ta k iegyen l í tő h a t á s t . 

A g y a k o r l a t b a n t e h á t ú g y j á r u n k el, h o g y a tú lérzékenyí tésse l k e z e l e n d ő 
anyagok v iz sgá la t ákor a k é t fe lvé te l soroza tbó l a t ú l é rzékeny í t e t t e t n e m a n o r -
mális , pl. 10 percig, h a n e m annak háromszorosá ig , 30 pe rc ig h ív juk . H a az 
e lőhívot t f i l m e k e t összehasonl í t juk , azt f o g j u k látni , hogy a kiegyenlí tő h a t á s 
megszűnt és az érzékenység a tú lh ívás k ö v e t k e z t é b e n m é g megké t sze reződö t t . 
A n e m tú l é r zékeny í t e t t fe lvéte lsorozatot a t ú l é r zékeny í t e t t és tú lh ívo t ta l össze-
hasonl í tva , a n e m kezelt f i l m e n 1 : 4 rekesznyí lásná l készü l t f i lmkocka a t ú l -
é rzékenyí te t t és tú lh ívo t t f i l m 1 : 16 rekesznyí lásná l készü l t k o c k á j á n a k felel 
meg , t ehá t az érzékenység növekedés 16-szorosnak vehe tő . A szemcsedurvu lás 
f inomszemcsés és u l t ra f inomszemcsés h ívók haszná l a t áná l n e m túlzot t m é r t é k ű . 

IRODALOM 

1. Diebold Károly: Mikrofotografálás tekercsfilmre és kisfilmre. Műsz. Tud. Oszt. 
Közi. 2 (1952), 181/20Ö. 1. 

2. Diebold Károly : Lemezosztó mikrofotografáló készülékek. Műsz. Tud. Oszt. Közi. 
7 (1952). 307/326. 1. 

Összefoglalás 

Szerző do lgoza t ában n a g y á l t a l ánosságban megemlékezik a nega t ív a n y a -
gok érzékenységét fokozó régebb i e l járásokról is, de különösen részletesen i smer -
t e t i a k i s f i lmekre készült fe lvé te lek kénd iox id gázokkal va ló tú l é rzékeny í t é sé t , 
és leír ja, hogy a gyako r l a tban ez a módszer h o g y a n a l k a l m a z h a t ó me ta l log rá f i a i 
mikrofe lvé te lekné l . 
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AZ EHRHARDT-FÉLE CSŐGYÁRTÁSNÁL KELETKEZŐ 
ERŐSZÜKSÉGLET ÉS TELJESÍTMÉNYSZÜKSÉGLET 

MEGHATÁROZÁSA 
GELEJI SÁNDOR 

a Magy. Tud. Akadémia lev. tagja 

[ N E H É Z I P A R I MŰSZAKI E G Y E T E M , K O H Ó G É P T A N . É S K É P L É K E N Y A L A K Í T Á S T A N S Z É K E , M I S K O L C ) 

[Beérkezett 1953. június 11-én] 

Az Erhardt-íéle v a r r a t n é l k ü l i c sőgyá r tó eljárás, m i n t ismeretes, k é t m ű v e -
letből v a n összetéve : az e lső a vas t ag fa lú lyukas test ( edény) előállítása, a máso-
dik a v é k o n y f a l ú cső h ú z á s a . Az első m ű v e l e t h e z h i d r a u l i k u s vagy m e c h a n i k u s 
l y u k a s z t ó p r é s t , a m á s o d i k művele thez ú . n . to lópado t haszná lnak . E n n é l az 
e l j á rásná l a ki induló a n y a g négyzetes ke re sz tme t sze tű e lőhengere l t b u g a . E z t a 
b u g á t a t o l ó p a d o n g y á r t h a t ó cső s ú l y á n a k megfelelő s ú l y ú da rabokra s z a b j á k , 
1150—1250 C° hőmérsék le t r e fe lmelegí t ik , m a j d e g y e n k é n t a l yukasz tóp ré s 
fe lvevőjébe helyezik, a h o l a l yukasz tó tü skéve l k i l y u k a s z t j á k . A l y u k a s z t ó t ü s k e 
azonban n e m lyukasz t j a k i a darabot t e l j e s hosszában, h a n e m a lyukas t e s t n e k 
feneke m a r a d . Tehát e g y vas tag fa lú e d é n y keletkezik. E z t a vas tagfa lú e d é n y t 
(darabot ) e z u t á n , még m e l e g e n (1000 C°) kiemelik a p r é s fe lvevőjéből és ráhe-
lyezik a t o l ó p a d h ú z ó t ü s k é j é n e k végére . A tolópad t ü s k é j e a reá he lyeze t t 
meleg d a r a b b a l ke re sz tü lha to l a t ü s k e tengelyébe h e l y e z e t t szükségesszámú 
húzóüregen , miközben a d a r a b fala a szükséges mér t ék ig vékonyodik . U j a b b a n 
a h ú z ó ü r e g e k e t görgősorból képezet t üregekkel he lye t t e s í t i k . Ez az e l j á rás 
a n n a k i d e j é n Magyarországon , Csepelen, a csőgyárban f e j l ő d ö t t ki és e l t e r j e d t 
kül fö ldön is. A húzószerszámok három v a g y négy görgőből v a n n a k és az egymás -
u t á n k ö v e t k e z ő sze r számok 45°, i l letőleg 60°-kal v a n n a k egymáshoz képes t 
e l ford í tva a tengelyük kö rü l . 

A köve tkezőkben a lyukasz tóprésen , va lamin t a t o l ó p a d o n ke le tkező erők 
m e g h a t á r o z á s á v a l és k i s zámí t á sáva l f o g u n k foglalkozni. 

a) Ehrhardt-féle kitöltő lyukasztáshoz szükséges erő 

E n n é l a l yukasz t á sná l négyszögletes ke re sz tme t sze tű tuskó t l y u k a s z t a n a k 
hossz tengelye i r á n y á b a n kö rke re sz tme t sze tű f e lvevőben . A l y u k a s z t ó t ü s k e 
ke re sz tme t sze t é t úgy v á l a s z t j u k , hogy lyukasz táskor a t u s k ó anyaga a fe lvevőt 
m a r a d é k t a l a n u l k i tö l t se (1. ábra). Az Ehrhardt-íéle l y u k a s z t á s t ezér t k i tö l tő 
l y u k a s z t á s n a k is nevez ik . 

A k i t ö l t ő l y u k a s z t á s fel tétele t e h á t : 
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(Ц-Л dl-Л 
= а2 + — 

4 4 ( 1 ) 

ahol d j a fe lvevő átmérője, a a négyzetes tuskó keresztmetszetének oldalhosszú-
sága , és d0 a t ü s k e átmérője. 

Minthogy 

d4 = a • |/2, (2) 

1. ábra 

az 1. egyenletből kifej thető, hogy 

il letve 

— = 1,18, 

= 1 , 6 6 . 

( 3 ) 

(4) 

A kitöltő lyukasztásnál a lyukasztás olymódon tö r tén ik , hogy a t ü ske 
homloklap ja e lő t t felhalmozódott holt anyagkúp a tüske csúcsa gyanánt h a t o l 
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bele az anyagba és lyukasz t j a ki a t u s k ó t . A t u s k ó b a behatoló t ü s k e a lyuk 
t é r foga t ának megfelelő anyagot oldal t szé tnyomja és így kitöltődik a felvevő. 
Lyukasz táskor a tüskére , illetve a t ü s k e homloklapja előtt keletkező anyag-

2. ábra 

kúpra a 2. ábrán f e l t ün t e t e t t erők h a t n a k . A tüske homloklapja e lőt t levő kúp 
felületére a p faj lagos nyomás és a p • pb = s fa j lagos súrlódási erő h a t , ahol 
pb az anyag belső súr lódását jelenti . A tuskó anyagában előrehaladó kúp a 

3. ábra 

tuskó I és II keresztmetszete között levő anyagot szét to l ja és így az I négyzetes 
keresztmetszetből a / / - b a n körgyűrűkeresztmetszet lesz (3. ábra). Képzel jük 
úgy el, hogy az / és II keresztmetszet között az anyagból k ivágot t bármely 
ô vas tagságú réteget egy ph horizontális erő nyom szét (4. ábra). Amikor a 
ph erő a <5 vastagságú gyűrű t széttolja, akkor a Zlt -oy erő ellen végez munkát*. 
Zl í a ô vas tagságú gyűrű keresztmetszete, oy a lyukasz to t t anyag folyási ha tá ra . 
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Az egész A BCD ke resz tmetsze tű gyűrű a lakvá l tozásához szükséges erő : 

<*j • * = I Y • Pb 
d0 dl 
T = T" ' 

ebbő l az a lakvál tozáshoz szükséges közepes f a j l agos erő 

4 • aj • t 
Ph 

dl 

Az egyenletben e lőforduló ABC.D keresz tmetsze t : 

t = — • ! d l
 ~

 d ° - + — (d1 — d0 

(5) 

(6) 

(?) 

4. ábra 

Minthogy 

következ ik , hogy 

5. ábra 

d1 = 1,66 • d0 

a — 1,18 • d0 

t = 0,26 • d2
0. 

а/г ' • 

(to 
T 

H a f-nek ez t az ér tékét behe lye t t e s í t jük a (6) egyenletbe, akkor 

4 . Of . 0,26 • d l 
Pi,= 

A kúp p a l á s t j á r a ha tó erő : 

dl 
= 1,04 . <jf. 

(8) 

(9) 

d0 • TI d0 dl • л ph dl • л dl • л 
Pn - Pn — : Y — r p h . - _ • ( 1 0 ) 
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A tiszta a lakí táshoz szükséges erő 

Pn d2° ' Л = 1,04 • a, • • d2
0 • л . 0,74 

P 0 = 3 • Of 

1,4 

do п 

( И ) 

A kúp felületén keletkező súrlódás legyőzéséhez szükséges erő : 

ídl C D d O ' n 

S = Pn • p,= ph • " • Pb • 2,08 • Of • pb • j • (12) 

A lyukasztáshoz szükséges összes erő : 

P = P0 + S = S . o f . + 2 ,08 -рь-Of 
4 4 

= (3 + 2,08 • рь) • Of • • (13) 

Ha a belső súrlódási tényezőt egyenlőnek vesszük 0,6-del, akkor í r h a t ó , 
hogy a kitöltő lyukasztáshoz szükséges erő : 

(14) 

A kitöltő lyukasztáshoz szükséges erő a lyukasztótüske á tmérőjének függ -
vényében az 5. ábrán van fe l tün te tve . 

A (14) képlet te l kifejezett sajtolóerő a b b a n az 1. á b r á n lá tha tó ese tben 
érvényes, melyben a préstuskó oldalhossza és a recipiens á tmérő je közöt t az 
áb rában megado t t geometriai összefüggés áll fenn. A valóságban azonban a 
préstuskó keresztmetszete sohasem élesélű négyzet , hanem az élek le v a n n a k 
tompí tva (6. ábra). Ebben az esetben közelítőleg a következő összefüggés é rvé-
nyes a lvukasz tó tüske á tmérője és a tuskómére tek között : 
/ 

< 1 ^ = 4 . A . b . c , 

1 4 V I . Osz tá lyköz iemén у X I I 1—4 
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azaz 

dl-л 8 
= — - b e, 

4 3 
(15) 

ahol b és с mére t а 6. áb rábó l következik . 
A saj tolási erőt ebben az esetben is a fenti gondola tmenet a lap ján lehet 

kiszámítani , csupán a (2), (4) és (8) egyenletekben egy különleges esetre megál la-
p í to t t összefüggéseket kell f igyelmen kívül hagynunk. A sajtolóerő t ehá t ebben 

6. ábra 

az esetben is a (13) egyenlettel fejezhető k i . A (10) és (6) egyenlet é r te lmében 
azonban 

es így 

P _ n • d ° ' Л - 4 ' ' 1 d ° ' л о _ _ f 
Pn_Ph. _ _ _ _ _ _ _ . - = 2 • л • Of • t, 

Pn = -л-af • t = 2,85 • л • af-1. 
0,7 

Tehá t a szükséges lyukasztóerő : 

P = (2,85 + 2 • цъ) • л • af • t. 

Minthogy fih ( = ) 0,6, lesz : 

P = 4,05 • л • a • t 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

Ebben a képletben ( a (7) egyenlettel számítható ki . 
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b) Az Ehrliardt-féle csőtolópadon keletkező erők 

Tula jdonképpen a csőtolópadon is rúdon való csőhúzás tö r tén ik ; a kelet-
kező erők meghatározása cél jából először azt az esetet v izsgál juk meg, amikor 
a t ü s k e végére helyezet t va s t ag fa lú edényt csak egy húzóüregen (húzóvason) 
t o l j á k (húzzák) keresztül (7. ábra). Az alakító m u n k a te l jes í tménye, minthogy 
csőhúzásról van szó, ebben az e se tben is háromféle munkate l jes í tményből t evődik 

7. ábra 

össze. Nevezetesen : a tiszta alakváltozási (deformációs) munkate l jes í tményből 

La=kk-F-v2, (20) 

a húzóüreg dolgozó felülete és a t ü ske dolgozó felülete men tén jelentkező súr-
lódási munkate l jes í tményből 

« (21) 

végül a belső anyagelmozdulások létrehozásához szükséges munkatel jes í t -
ménybő l : 

Lb = 0 , 5 8 - f 2 • a • kf- v2. (22) 

A fenti képle tekben kk а közepes alakítási ellenállás, me ly a jelen esetben 
hozzávetőlegesen egyenlőnek v e h e t ő a kt a lakí tás i szilárdsággal. U. i. a liúzó-
szerszám pa lás t j án muta tkozó súr lódás létrehoz cr3 feszültséget ; a rúdpalás ton 

1 4 * 
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a b szélességű övezetben szintén keletkezik súrlódási erő, amely lé t rehoz <73 

feszültséget ; ennek az előjele azonban ellenkezője a szerszám pa lá s t j án kelet-
kező súrlódás következtében létrejövő o:i feszültség előjelének (8. ábra). A két 
feszültség csaknem egyforma nagyságú és így megsemmisí t ik egymás t . A ere-
feszültségeket mind a rúdpa lás ton , m i n d az üregpalás ton azonos nagyságú 
P • Ц súrlódási erő hozza lé t re . 

F a fogyás vagy keresztmetszetcsökkenés az üregben : 

= (23) 
4 

ahol a belépő keresztmetszet : 

és a kilépő keresztmetszet : 

Ji = • л 
4 
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Qü az üreg dolgozó felülete : 

( = ) — , (24) 
sin a a 

Qt a tüske (rúd) pa lás t jának b szélességű dolgozó felülete : 

Qt = d0 • n • b = £ • — , (25) 
a 

ahol 

^ i ' j j ( 2 6 ) d1 -f d2 

és a a húzószög. 

t>2 a tolótüske sebessége és e g y ú t t a l az üregen k i fu tó cső sebessége, v1 az 
üregbe belépő cső sebessége, amely természetszerűleg kisebb a v2 sebességnél. 

Az üreg dolgozó fa la mentén mozgó anyag közepes sebessége : 

. ( 2 7 ) 

z 

A tüske b szélességű dolgozó p a l á s t j a mentén mozgó anyag közepes sebes-
sége : 

— ( 2 8 ) 

A vrü közepes sebesség az üregbe belépő és abból kilépő csősebesség szám-
tani közepe. A vrl anyagá iamlás i sebesség a rúd dolgozó palás t ja mentén abból 
a meggondolásból á l l ap í tha tó meg, hogy a II kilépő keresztmetszetben a csőnek 
és a tolótüskének ( rúdnak) a sebessége azonos, az I belépő keresztmetszetben 
pedig v2—vv 

A súrlódási t ényező i t t p = 0,84—0,0005 • t képlettel számítható ki. 
A fentiek szerint az összes te l jes í tményszükséglet : 

L = La -f Ls + Lb = » 

= kk- F-v2 + kk- p-Qa- + kk •p-Qr • + 
Z z 

+ 0,58 f2 • a • kf • v2= kk • F • V- + kk • p • — • ( ^ + ) + 
a \ 2 J 

+ kk-p • S ( " ' 7 * 4 + 0.58 • f2 • a • kf • v2 
a 

kk- F V2 + — • (vra + £ • Vrt) a 
+ 0,58 • / 2 • a - kr v2 (29) 
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Minthogy azonban 

következik, hogy 

E z e k szerint 

•és 

V1 • fl = V2 • /2 

íü_ 
Л ' 

V, = V, • 

" " 2 - 2 1 1 + Л 

2 2 2 l Л 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

Ezeket az ér tékeket behelyettesítve a (29) egyenletbe az összes teljesít-
ményszükséglet lesz : 

L=kk • F 
a 2 V f i ) « 2 

+ 0,58 • / 2 • a • kf • v2 

+ 

kk • F • v2 • [ 1 + 0,5 • ü ( l + f ) + 4 . ( l _ f ) j 
J1 - J 

rf 0,58 • f f a • kf • v2 

L = kft • F • v2 • j l + 0,5 • — • 
I « J1 

+ 

+ 0,58 • f2 - a • kf v2 

(34) 

• Ebből а húzó- (toló-) erő 

Z = kft • F • \ 1 + 0,5 (1 + D + 
Jl 

+ 0,58 • f f kf a 

(35) 

A húzóvas helyet t alkalmazható három \ a g y négy görgőből összeállított 
húzóüreg is. I lyenkor a húzóüreg falán jelentősen kevesebb súrlódási munka 
muta tkozik . A húzóüreg görgői nem körüreget zárnak körül, hanem kiképzésük 

I 
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olyan, l iogy a görgőosztásban az üreg á t m é r ő j e azonos a b e f u t ó cső á tmérőjével , 
az üreg legkisebb á tmérője a görgők legkisebb átmérőjű s ík j ában van, hasonlóan 
a redukálósorok görgőihez. Az üreg t e h á t körívekből összeállí tott sokszög, még-
pedig ha h á r o m görgő van alkalmazva, akko r háromszög, h a négy görgőből áll 
a szerszám, akkor négyszög (9. ábra). 

9. ábra 

A r ú d o n való csőhúzás tel jesí tményszükségletét a (29) képlet adja , amely 
szerint 

L = k,- F 
и 

v2 H Kii + Ç • + 0,58 • f2 • k, • v2 • a. (35) 

Görgős húzószerszám esetében a közepes re la t ív csúszási sebesség a görgőfelület 
mentén : 

V... — Ô • V,. (36) 

ahol 

д= 1 
d4 cos cp 

(37) 
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amely képletben : 

q> d1 — di 

0,5 • D 
(38) 

(lásd 9. és 10. ábrákat). 
A tolórúd dolgozó felülete mentén a közepes relatív csúszási sebesség i t t 

is ugyanakkora, mint a húzóvasban való alakítás esetében (1. 33. egyenlet). 
Ezek szerint a húzás erőszükséglete lesz 

L = kk • F • v2 • í l -f- — • 
l « 

0,5 • f • 1 A 
fi 

+ 

A toló- (húzó-) erő pedig : 

Z = kk • F • 1 + 

+ 0,58 • / 2 • kf • a • v2 

Ô + 0,5 • f • [ 1 — A 
/1 

(39) 

+ 0,58 - f 2 - k r a (40) 

c) Az Ehrhardt-féle csőtolás 

Az Ehrhardt-íé\e csőtolópadon a tolórúd a vékonyítandó csövet egyidejűleg 
nem egy, h a n e m több (mintegy 10—25) húzószerszámon to l ja (húzza) keresztül. 
H a tehát meg akar juk ál lapítani a csőtolópad erő- és munkaszükségletét, akkor 
azt az esetet kell megvizsgálnunk, amikor a cső egyidejűleg több üregben k a p 
megmunkálást . Nézzük meg először is milyen a helyzet, ha a húzás húzóvasakban 
történik (11. ábra). 
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Az alakváltozási m u n k a erőszükséglete az i-ik üregben 

Lai = F i • k k i • tl(í + 1), 

az i -f í-ik üregben : 

(41) 

Fa(t +1) = L(í + 1) • kk(i + D • V(Í + 2). (42) 

es Fi—fi—/(<•+1) továbbá F ( / + i ) = / ( i + i)—/(i + 2) 
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következik, hogy az i-ik üreg alakítási m u n k á j á n a k erőszükséglete 

fn Lai = Fi • kki • vn 
/( i + l) 

La(i + 1) = F(i + 1) ' ^/((/ + 1) • f/l fn 

/(' + 2) 

Az összes üreg alakítási munká jának erőszükséglete pedig 

f n La = JY Fi • ki • vn • 
fa +i) 

(43) 

(44) 

(45) 

Az i-ik húzóüreg dolgozó falán és a dolgozó tüske dolgozó felületén fellépő 
súrlódási munka erőszükséglete : 

L s i = к ki • Pi • - A - • V f ü i - f k k i • Pi • — . f . V f t i 

a-i at 

F ' 
— fc/í • Pi • (Vrüi + f • Vrti), 

(46) 

amely képletben vrlli a húzószerszám dolgozó felülete mentén mozgó anyag 
relatív csúszási sebessége és vrti tüske dolgozó felülete men tén mozgó anyag 
viszonylagos csúszási sebessége. 

•Vrüi = 0,5 • (ví -f- r ( i + i)) = 0,5 ' fa ' A + fn J fn " 

f /(« + !) 

Vrti = Vn 0,5 • (Vi + f(,' + !)) = Vn 1 — 0,5 • ( А . y- — 
fi fa+« 

(47) 

(48) 

A relatív csúszási sebességeknek ezeket az értékeit a (46) egyenletbe 
behelyettesítve, k a p j u k : 

r , F < 
Bsi — kki ' Pi ' ' f / l ' 

1 

f< + (l — f / ) • 0,5- A 
JÍ Ja+D) 

(49) 

H a úgy vesszük, hogy 

П = f i + (1 — f i ) • 0,5 fn I fn 

ft fa + « 
(50) 
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akkor a (46) egyenletnek a következő alakot adha t juk : 

Fi 
Lsi = kki • -ni - v n • f i . (51) 

«1 
Az (50) egyenletben 

£/ = 
di + d(i + i) 

I,- = • 2 ' d ° • (52) 

Az összes húzóüreg dolgozó felületén és a húzótüske összes dolgozó felü-
letén keletkező súrlódási m u n k a erőszükséglete : 

n— 1 
Ls = V к, • Fi — • v„ • f i . (53) 

t i 

Az í-ik üregben a belső anyagelmozdulások létrehozásához szükséges 
munka erőszükséglete : 

Lbi = 0,58 • а,- • kp • fa+ i) ' +1) 

= 0,58 • a , - f n - v n - kfi. (54) 

Az összes üregben f u t ó anyag belső anyagelmozdulásainak létrehozásához 
szükséges m u n k a erőszükséglete : 

n—1 
Lb= v 0,58 - а , - kp -fn-vn. (55) 

Ezek szerint a csőtolópad csőhúzó munká j ának erőszükséglete : 

L = La + Ls + L , (56) 
azaz 

L — у • ki - Ft • vn • -fi— + ^ ki • Fi • -A1- • vn • fi + 
/(<• + D , = 1 ai 

n-1 
- f V 0,58 • а, • kfi • fn • vn = 

1=1 

= V kt • Fi • vn • (-fi— -f Л • f Л + X 0,58 • at • kfl • fn • vn. (57) 
l=l fa + и ai 
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Tehát a csőtoláshoz szükséges összes toló- (húzó-) erő : 

r.—í 

Z = ^ k i ' F i 

i= 1 J(i + 1) «I 

r-1 
^ v 0,58 • a, • • / „ . 
Í=I 

( 5 8 ) 

Az i-ik üregben szükséges toló- (húzó-) erő pedig : 

Zi = ki • Fi • {4k~ + — • Vi ) + 0,58 • a, • kfi • fn. 
4(i +1) ai ! 

(59) 

На meg aka r juk á l lapí tani az i-ik üreg legkedvezőbb húzószögét, t e h á t 
az t , hogy az i - ik üregben melyik a ; húzószög mellett legkisebb a toló- (húzó-) 
erő, akkor az i- ik liúzóüregben működő Z ; húzóerőt (59. képlet) a i szerint kell 

I dZi 
dif ferenciá lnunk. Amely a, szög mellett | —— | = 0 az а szög a legkedvezőbb da, 
húzószög. T e h á t 

d 
dai 
d 

dai 
d 

dai 
d 

dai 

ki • Fi- [ A - + H • Vi W 0,58 • kp • a, • fn 
l/(; + i) a< J 

M = 0 

l / ( i + l ) i 

(ki • Fi • m • ay1 • y),) = — ki • Fi • y>i • fi, • ay2  

(0,58 • kp -fn • a,) = 0,58 • kfi • fn. 

(60) 

A fenti differenciálhányados o t t zérus, ahol 

-f ki • Fj • rpi • fit • ay2 = 0,58 • kfi • fn, 

t e h á t 
2 _ к, • F, • y>j • fij 

' 0,58 • kfi • fn ' 

vagyis az i-ik üregben a legkedvezőbb húzószög 

(61) 

(62) 

at = / ki • F, • y>i • fii 
0,58 • kp • fn 

(63) 
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A közepes a l ak í t á s i ellenállást az i-ik ü regben közelítőleg a köve tkezőkbő l 
á l l a p í t h a t j u k meg : 

A folyás fe l té te le az i = i k ü r e g b e n : 

ahol 
Ol i + °3i = fyi. 

ou = kt, 

(64) 

(65) 

12. ábra 

t ehá t (12. ábra) 

h = kfi — a3i. 

A húzóüreg l-es k e r e s z t m e t s z e t é b e n a <x3 húzófeszül t ség 

Z ( i - i ) 

a Il-es ke re sz tme t sze tben 

A közepes húzófeszül tség pedig 

Ozki = 

A3I = 

°3I = 

fi 

Zj 

/ ( ' +1) 

° 3 i + ° 3 i = 0,5 Zí Z(i-1) 

/o + D fi 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 
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A 64-ik egyen le t t e h á t ebben a f o r m á b a n í r h a t ó : 

kp = ki -f- 0,5 Z, z ( Í - í) 

a h o l 

Zi h • Fi fn 

/(i + l) / ( i + l) l / ( i +1) и/ 

z o - i ) _ hí-1) • f f n 

fi 

/(i+l) fi 

} 

+ — -VI 1 + 0 , 5 8 - a r i / i - f n 

f i + 1) 

( 7 0 ) 

(71) 

/ u -

+ 0,58 • a(f—í) • fc/(i-i) 

+ — —— • T(t - i ) I + 
a ( i - D 

. A (72) 

H a (71) és (72) egyenle t j o b b oldalá t b e h e l y e t t e s í t j ü k a (70) egyenle tbe , 
a k k o r két i smere t lenes (ki és k(,_i)) egyenle te t k a p u n k . Min thogy a to lópadon 
közve t lenü l e g y m á s u t á n k ö v e t k e z ő üregek jel lemzői kevéssé kü lönböznek egy-
más tó l , jó megközel í téssel f e l t ehe tő , hogy (kL és /с(;_1() oly kevéssé kü lönböznek 
egymás tó l , h o g y ez a kü lönbség gyakor l a t i s zempon tbó l n e m dön tő . Az egymás-
u t á n következő s z e r s z á m o k b a n ke le tkező a lakí tás i el lenállások, de az üregekre 
je l lemző b á r m e l y egyéb a d a t o k is a szerszámsor m e n t é n egy fo ly tonos görbén 
f eküsznek és csak kevéssel t é r n e k el egymás tó l . T e h á t az a lak í tás i ellenállást 
a z i-ik üregben j ó megközel í téssel a köve tkező kép le t segítségével s z á m í t h a t j u k 
k i (70. egyenlet) : 

kfi = ki 4- 0,5 • ki Fi 

/ ( i + i) l / i + i) 

fn Ri 
at 

V i J + 

fn + ^ { 4 - + — - V - ( i - i ) ) + 0 , 5 8 - í k f i - a i 
fi \ f i a-i ) \ /(, + 1) 

+ 

+ kfu-1) * <4i-1) ' 4") 
Ji ) 

(73) 

és ebből 

( 7 4 ) 
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H a a l iúzógyűrűk helyet t görgős húzószerszámokat a lka lmazunk, akkor 
a viszonyok a következőképpen a lakulnak (9. és 13. ábra). 

Az i-ik üregben az alakítási m u n k a erőszükséglete : 

fn Lai — F, • kj • vn (75) 

a súrlódási munka erőszükséglete a húzóüreg és a to ló tüske falán : 

F • 
FSi = ki • • RÍ • (vrüi -f- f i • Vrti), (76) 

ebben a képletben 

vrüi=ö - 0 , 5 (»/• + « ( /+ ! ) )= à • 0,5 • vn • Í&+ f" 
fi f(i+ 1) 

ahol 

<5, = 1 d(í +1) . 1 
dj cos (pi 

(77) 

(77 /а) 
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t o v á b b á 

t e h á t 

Vrti = Vn • 1 — 0,5 • í — - ) — — — ) 
U / < w j 

(48) 

Lsi — к, • F A L • 0,5 • vn • f ~ -f- -A_| + 
«a fi /(1 + 1) 

I/ • Vn 1 — 0 /« , fn + 
/ ( i + 1) 

= fc, - Ff — • vn 
a-i 

St.+ 0 , 5 . (ói — f , ) - | 4 - + / n 

fi /(i+1).' 
(78) 

A belső a n y a g e l m o z d u l á s o k lé t rehozásához szükséges m u n k a erőszükség-
l e t e az i-ik ü r e g b e n : 

Lbi = 0,58 • kfi • at fn • vn. (79) 

Tehát a t i s z t a alakítási m u n k a lé t rehozásához szükséges toló- (húzó-) 
e r ő az i-ik ü r e g b e n : 

fn Zai — Fi • ki 
/ ( i + 1) 

(80) 

a szerszám f a l á n je lentkező sú r lódás legyőzéséhez szükséges erő 

V' . í í + 0 , 5 . ( 4 - + f" ZSi — ki • Fi . - , . I R _ 
«/ . l / i / ( i+1) 

a belső anyage lmozdulások lé t rehozásához szükséges to lóerő : 

Z K = 0 , 5 8 - hfl - a r f n . 

A to lópad i munkához szükséges összes toló- (húzó-) e rő : 

(81) 

(82) 

Z J 4 k i • Fi • í—^ Ь — • 
íTi i / ( i + l) 

l i + 0,5 • ( d , - - l i ) • + I/. 
/а , fn 

/ ( i + 1) 

Л — 1 

- f 0,58 • / „ • % • a,-. 
/= 1 

+ 

(83) 
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Az összes erőszükséglet pedig 

L =
n Í F i . k l - v n . ( _ £ _ + . a . 

Eddigi levezetéseinkben nem v e t t ü k t ek in te tbe a húzószerszámok görgőinek 
csapsúr lódásából szá rmazó erő-, i l le tve munkaszükség le t töb le te t . H a a csap-
súr lódás legyőzéséhez szükséges erőt is f igyelembevesszük, akkor az a tolóerő, 
mely a csőnek egy üregen való keresz tü l to lásához szükséges, nem h á r o m , h a n e m 
négy tagból fog állni : 

Z; =Zai + Zíl + Z,.si + Zsl. (89) 

Az első h á r o m t ago t m á r levezet tük, m é g csak a negyed ik (Zcsi) t a g megha tá -
rozása v a n h á t r a . 

H a a görgős húzóüregben /с, a közepes a lakí tási ellenállás, a k k o r az egy 
görgőre ha tó nyomás , amennyiben négygörgős a szerszám (14. ábra) : 

P - J L . 
4 AI 

H a a szerszám háromgörgős , akkor 

3 AI 

(90) 

( 9 1 ) 

1 5 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 
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Az egy görgő mozga tásához szükséges erő a 14. ábra a l a p j á n a nyoma-
t é k o k segítségével h a t á r o z h a t ó m e g : 

a h o l fisi a csapsúr lódás i tényező, dcsi a görgő c s a p j á n a k á tmérő j e . Mind a négy 
gö rgő mozga tásához szükséges h ú z ó e r ő 

Z7 Fi dcsi _ 
esi = ki • Pcsi • • , (95) 

a, Di 

e b b ő l 

i l le tőleg 

14. ábra 
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i l letőleg erőszükséglet 

Lest = ki • Rcsi • — • —— • V(i +1). (96) 
a, Di 

Н а t e h á t a csapsúr lódás i erőszükségle te t is f igye lembevesszük , a k k o r az 
i- ik ü regen való keresz tü l to láshoz szükséges tolóerő : 

Zí = ki Fi [ - f i + «,,.) + 
1/(/ + 1) а,- ) 

- f 0,58 • а,- • kp • f n + kt• fi csi . I l . É h L (97) 
a, Di 

lesz. 
Az összes to lóerő a t o lópadon : 

Z= У ki • Fi - I fn— + + V 0,58 • a, kfi • fn + 
~ V/« + D ai ) 

+ (98) 
1Й . Dí 

A csőtolás erőszükséglete az i-ik görgős szerszámban : 

Li = fe, • F , •»„ • f ^ - + + 0,58 • а,- • kfi • f„ • vn+ 
\J(i +1) ai J 

+ ki • fi esi • — • ' + D- (") 
а, H, 

L , = V к, • F,- • t>„ • Í - A _ + Í Ü • со, 1 + 

A csőtolás te l jes erőszükséglete : 

i=l l / o + D a< 

1 F d 
+ У 0,58 • а,- • kfi • fn - v n + У к, • fics i • . V ( i + 1 ) . (100) 

, a, Di /•=1 i=i 1 1 

A fen t i k ép l e t ekben a súrlódási t ényező t 

H = 0,84 — 0,0005 • t (101) 

kép le t t e l kell k i számí tan i . E b b e n a kép le tben t a d a r a b hőmérsék le té t je lent i . 

15* 
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A legkedvezőbb húzószög i t t is a Z ; húzóerő differenciálhányadosából 
h a t á r o z h a t ó meg : 

da,-
i • Ft • ( - A - + — • tu, I + 0,58 • a, • kfi-fn + 

v/(i + i) «/ 

-f- ki • pCSi 
Fi dCSi 
a, Dt 

= 0 

da 

A 
dai 

d 
dat 

i \ ju+DJ 

{kj • Fi • p • cot • a—1) = — ki • Fi • pt • кц • ay2 

• (0,58 • at • fn • kft) = 0,58 • kfi • fn 

(102) 

d /7 T-T dcsi 7 -J—Г dcsi О 
— ki • pcsi • Fi • —— - a - 1 = — ki • pcsi • Fi • —— • a, z . 
da, V Di I Di 

Ez а differenciálhányados o t t zérus, azaz a függvénynek o t t van szélső 
é r t éke , ahol 

ki • Fi • pt • со, • aT
2,+ ki • Pcsi • Fi • «Г2 = 0,58 • kf, • / „ . (103) 

kJ i 

E b b ő l 

ki • Fi • pt • a)i -f ki • pcsi • Ft dcsi 
Di (104) 

0,58 • kp • f n 

i l letőleg a legkedvezőbb húzószög : 

kt • Fi • Pi • (Oi + ki • pcsi • Fi 

0,58 • kp • fn 

dcsi 
~d~ (105) 

Minthogy azonban a mindenkor i húzószöget a görgőá tmérő határozza 
m e g , a legkedvezőbb húzószögből ki lehet számí tanunk a legkedvezőbb görgő-
á t m é r ő t . 
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A ct; húzószög és a q>{ b e f o g á s i szög k ö z ö t t érvényes a következő össze-
függés (15. ábra) : 

<pi = 2 • a,-. (106) 

A befogási í v 

Min thogy 

köve tkez ik , hogy 

ahol 

l.i=Yi-<Pi• (107 J 

U ^ f P Ä h i (108) 

r, • tpi = y7P~Áhi , (109) 

2 

A (108) egyenle tbő l í rha tó , hogy 

rf • tf = n • Ah, (111) 

t e h á t 

és ebből 

r , • <pl = Áh,, (112) 

Ah, Áh, 
r, = — — = — . (118) 

<p( 4 • af 

E b b e n az egyen le tben ai a l egkedvezőbb húzószög (105. egyenle t ) . H a e z t 
behe lye t t e s í t j ük a (113) egyenle tbe , akkor a l egkedvezőbb gö rgőá tmérő : 

illetőleg 

D 0,5 • Ahj 

• Fi • fii • Mi -f ki • fi es i • Fi 
"i 

0,58 • k}i • fn 

F>i = 
0 , 3 • k}i • fn • Áhi 

ii • Fi • |/Í,- • <J>i + flcsi. 
Di 

(114) 
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Н а а (114) kép le t te l k i számí t juk a legkedvezőbb görgőá tmérő t , akkor 
kap juk , h o g y annak é r t é k e 

d2 d2 

2,5 • ^ L és 0,5 • 
di di 

dn 
közöt t v á l t o z i k . A 2,5 • —— ér ték a k e z d ő n a g y f e g y á s o k n á l érvényes, amikor 

'
 dn 

még nagy a d a r a b hőmérsék le te , a 0,5 • érték p e d i g az utolsó s ze r s zámra 
di 

vona tkoz ik , amikor a d a r a b m á r erősen l e h ű l t és k i c s inyek a fogyások . A d o t t 
példából k i s z á m í t v a l á t j u k , hogy a l egkedvezőbb g ö r g ő á t m é r ő 

Di = 0,7 di ~ 0,5 • di, 

közöt t v á l t o z i k . Nagy fogyásokná l és m a g a s a b b hőmérsékle teknél a n a g y o b b 
á tmérővel ke l l számolni. A gyako r l a tban használa tos görgőá tmérő négygörgős 
szerszámoknál 

Di = ( 0 , 6 ~ 1) - di, 

és bá romgörgős szerszámoknál 

Di = (0,9 ~ 1,3) • di 

szokott l enn i . A gö rgőá tmérőke t t e rmésze te sen a c sapágyazás l ehe tősége és a 
s ze r számta r tóágy mérete i is befo lyáso l ják . 

Az Ehrhardt-féle csőtolópadnál a sze r számta r tó á g y a t á l t a l á b a n olyan 
hosszúra, v a g y %—1 m é t e r r e l hosszabbra vá lasz t j ák , m i n t amilyen h o s s z ú csö-
veket g y á r t a n a k a t o l ó p a d o n . 

A f o g y á s o k a t o l ó p a d o n a Kirchberg parabola sze r in t v a n n a k e losz tva . 
Az első f o g y á s kb . 2 0 % , a z utolsó kb . 5 % szokott l enn i . A lyukas d a r a b és a 
kész cső mére t éhez képes t olymódon v a n válasz tva , h o g y a kész m é r e t előállí-
tásához 2 0 — 2 5 húzószerszám szükséges. 

A t o l ó r ú d 2—3 m/sec sebességgel t o l j a keresztül a d a r a b o t a sze r számokon . 
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Összefoglalás 

E dolgozatban az Ehrha rd t - f é l e csőgyártó berendezések (lyukasztó-
prés és csőtolópad) tervezésének eddig teljesen h iányzó elméleti mechanikai 
technológiai alapjai vannak k i f e j t ve . 

A dolgozat első részében az Ehrhardt - fé le k i t ö l t ő lyukasz tásnál keletkező 
saj tolóerők meghatározására t a l á l h a t ó k képletek. 

A második rész a rúdon va ló csőhúzás p rob lémájáva l foglalkozik, húzó-
gyűrűs és görgős húzószerszám alkalmazása mel le t t . 

A dolgozat ha rmad ik részében le vannak veze tve azok a kép le t ek , amelyek 
segítségével k iszámítha tók a t o lópadon keletkező húzó-, i l letve tolóerők és 
te l jes í tményszükségletek, t ovábbá az egyes húzógyűrűk legkedvezőbb húzó-
szöge, illetve görgős húzószerszám alkalmazása ese tén , a legkedvezőbb görgő-
á tmérők . 

A dolgozat végül megadja az alkalmazot t fogyásoka t és húzósebességeket . 





ELEKTRONIKUS VEZÉRLÉSŰ NAGYFESZÜLTSÉGŰ 
SZIKRAGERJESZTŐ SZÍNKÉPELEMZÉS CÉLJAIRA 

BARDÓCZ ÁRPÁD 

[ M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A K Ö Z P O N T I F I Z I K A I K U T A T Ó I N T É Z E T E , 
S P E K T R O S Z K Ó P I A I OSZTÁLY] 

[Beérkezett 1953. június 25-én] 

Bevezetés 

A m i n t i smeretes , a mennyiség i k é m i a i színképelemzés ú g y tö r t én ik , hogy 
a v izsgálandó a n y a g o t f é n y f o r r á s b a n elgőzölögtetik, m a j d az így k e l e t k e z ő 
gőzöket f ényk ibocsá j tás ra ger jesz t ik , a ke le tkező fény t sz ínképelemző készülé-
kekben f e l b o n t j á k és az így k a p o t t sz ínképvona lak fényerősségéből a v iz sgá l t 
a n y a g százalékos összetéte lére v o n a t k o z ó a n köve tkez te t é seke t v o n n a k le. 
Minden kémia i színképelemzés fon to s előfel té te le többek k ö z ö t t az, hogy a f ény -
f o r r á s b a n megisméte lhe tő v i s z o n y o k a t lehessen lé t rehozni . 

Különfé le a n y a g o k minőségi és mennyiség i v e g y i összetételének meg-
h a t á r o z á s á t célzó emissziós sz ínképelemzés az u tóbbi 20 évben elért s ikere i t 
nagy ré sz t a n n a k t u l a j d o n í t h a t j u k , h o g y megfelelő ge r jesz tőberendezések 
k ia l ak í t á sáva l s ikerül t a meg i sméte lhe tősége t annyira b i z tos í t an i , hogy m i n d 
t u d o m á n y o s , m i n d gyakor l a t i célra kellő pontosságú e lemzéseke t lehet végezn i . 

Az e lmúl t 25 év a l a t t sok olyan dolgoza t je lent m e g az i r o d a l o m b a n , 
ame ly a kémiai színképelemzés ger jesz tő eszközeivel fog la lkoz ik [1—72]. E z e k 
részben ú j r endsze rű gcr jesz tőberendezések ismerte tésével , részben fe lhasználás i 
m ó d j u k k a l , részben pedig azok e lőnyeinek és h á t r á n y a i n a k megvizsgálásával 
fogla lkoznak . Mivel a ger jesz tés a spek t rokémia i elemzés egyik l eg fon tosabb 
m o z z a n a t a , t o v á b b á a s p e k t r o k é m i a i e lemzésben a h i b a je len tős részét m é g 
m a is a gerjesztés b i zony t a l ansága i okozzák , sok kísérlet t ö r t é n t a ge r j e sz tő -
berendezések tökéle tes í tésére . 

A m a i smer t spek t roszkóp ia i f é n y f o r r á s o k közöt t a megisméte lhetőség 
l egnagyobb m é r t é k b e n a v i l l amos sz ik ra - f ény fo r r á sokban v a n meg, ezenk ívü l 
a sz ikrá tó l v á r h a t u n k l eg többe t a töké le tes í tés t illetőleg is . 

Mivel a spek t rokémia i e lemző g y a k o r l a t b a n a k ö z v e t l e n fénymérő e l já-
rások m i n d i n k á b b e l t e r j ednek és mivel a spekt roszkópia i fényfor rások töké le -
tesí téséből származó pon tosságnövekedés közve t l en f é n y m é r ő el járásoknál l énye-
gesen nagyobb , m i n t f ényképező e l já rásná l , b iz tosnak l á t s z i k , hogy a k ö z v e t l e n 
f é n y m é r ő e l járások m a g u k k a l f o g j á k hozni a spek t roszkópia i fényfor rások t ö k é -
le tes í tésé t . Ebbő l m e g á l l a p í t h a t ó , hogy a spekt roszkópia i fényfor rások miné l 
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n a g y o b b m é i t é k ú á l landósí tása m a is fontos , de a jövőben m é g fon tosabb lesz. 
A jelenlegi közve t l en leolvasó e l járások pon tos ságának növe lé se csak a ger-
jesz tés tökéletes í téséből s z á r m a z h a t i k . Töké le tes í t e t t f é n y f o r r á s o k n a k még az 
az előnyük is v a n , hogy k ö z v e t l e n leolvasó e l j á r á sná l esetleg n e m lesz szükség 
be lső összehasonl í tó vonal h a s z n á l a t á r a (54). 

Fent iek indoko l j ák a sze rző végezte ha son ló tá rgyú k í sé r l e t eke t , melyekrő l 
az a l ább iakban beszámolunk . A dolgozat á t t e k i n t é s t ad a h a s z n á l a t o s ger jesz tő-
berendezésekről és ismertet e g y a lapvetően ú j e lektronikus vezér lésű spekt rosz-
kópia i ger jesz tőrendszer t , a m e l y n e k a lka lmazás i lehetőségei az eddigi r e n d -
szerekét f e l ü l m ú l j á k . 

Amint az szintén i smere t e s , a vi l lamos szikra a z o n k í v ü l , hogy önál ló , 
nagyene rg i á jú f ény fo r rá skén t használa tos , k i s t e l j e s í tményű a l ak jában m i n t 
szagga to t t í vek és kisfeszül tségű kondenzál t s z ik rák g y ú j t ó e l e m é t is a lka lmazzák 
[13, 15, 25, 26, 30, 35, 36, 37 , 38, 41, 42, 46 , 48, 49, 50, 51 , 52, 56, 57, 58, 
59, 60, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 72] . T á r g y a l á s u n k fo lyamán a sz ik rának ezt az 
a lka lmazásá t is t ek in te tbe f o g j u k venni. 

Tör t éne lmi á t t e k i n t é s 

Nem vezérelt és segédszikraközzel vezérelt szikragerjesztők 

A spektroszkópiai elemző szikragerjesztő kapcsolása abban a klasszikus alakjában, ahogy 
azt az elemző spektroszkópia úttörői (Uartley. Pállok és Leonard és de Gramont) [2, 3, 5] használ-
ták az la. ábrán látható. Egy kondenzátort transzformátor (régebbi alkalmazásoknál induktor) 
[2, 3] olyan feszültségre tölt fel, amilyent az F elemzőszikraköz elektródjainak távolsága meg-
enged. Miután a kondenzátor feszültsége elérte az F szikraköz átütéséhez szükséges feszültsé-
get, a kisülési áramkörön át kisül. A kapcsolásnak а С kondenzátortól balra eső része a töltő-
áramkör, jobbra eső része a kisülési áramkör [17]. A kisülési áramkörben levő önindukció a 
kisülési viszonyok, a töltőáramkörben levő ohmos ellenállás pedig a töltési viszonyok beállítására 
való. 

Az la. ábra szerint kapcsolt szikragerjesztőknél az időegységre eső szikrák száma, vala-
mint a kisülések előtt a kondenzátor töltőfeszültsége általában nem lesz mindig azonos. Az 
áramköri elemek megfelelő méretezésével azonban szabályos szikrasorozatok érhetők el. A szikra-
gerjesztők ilyen irányú működését Kaiser és Wallraff [17], illetve Kaiser [28], majd Höfert és 
Keck [34], nagy részletességgel és alapossággal tárgyalták. Hasonló a Scheibe és munkatársai 
részéről bevezetett szikragerjesztő kapcsolás [1, 9, 11, 22]. Ezeknél a gerjesztőknél a másod-
percre eső szikrák száma azonos, de nem azonos az egyes szikrák átütési feszültsége. Boas [4] 
olyan szikragerjesztőt készített, ahol a szikrák számának időbeli állandósága mellett az átütési 
feszültség is azonos minden szikrában. Ezt elektrosztatikus relé segítségével éri el, amely az 
elektródokat mindig azonos kisülési feszültségnek megfelelő távolságon tartja. Itt említjük meg 
a Wolbank által bevezetett gerjesztőt [18,19] (l.ábra, b), amelynél a szokásos kapacitást 
és önindukciót tartalmazó részhez további önindukciót és kapacitást tartalmazó rezgőkör 
csatlakozik. 

Az la. ábra F elemzőszikraközének távolságát az elemzési viszonyok szabják meg. Ez 
a távolság egyúttal a kondenzátor töltőfeszültségét is meghatározza. IIa a töltőfeszültséget 
növelni akarjuk, az F elemzőszikraközzel egy második, S, rögzített vagy forgó vezérlő- vagy 
segédszikraközt kell sorbakapcsolni. Ez a gondolat Feussnertől származik [6—8] és kivitelét 
rögzített szikraközzel az lc. ábra, forgó szikraközzel pedig az l f . ábra mutatja.* Az lc. ábra 

* A vezérlőszikraközök elektródjait az elemzőszikraköz elektródjaitól való megkülön-
böztetés végett az összes ábrákban körökkel jelöltük. Az elemzőszikraközök elektródjait nyilak 
jelzik. 
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szerinti kapcsolásnak [ 23, 24] az a jellemzője, hogy a kondenzátor töltőfeszültsége nagyobb 
ugyan, mint vezérlőszikraköz nélkül, de ez a feszültség ingadozik, mert az elemzőszikraköz 
viszonyai is befolyásolják. Az elemzőszikraköz viszonyainak a kondenzátor töltőfeszültségére 
való befolyását avval lehet kiküszöbölni, hogy azt önindukcióval áthidaljuk (ld. ábra). A szóban-
forgó önindukció helyettesíthető ohmos ellenállással is [29], ahogyan az elemzőszikraköznek 
ilyen módon való áthidalása újabban minden segédszikraközös szikragerjesztőberendezésnél 
szokásos [56]. Ennek a kapcsolásnak spektroszkópiai célra történő alkalmazása Raijskijtól (20) 
származik. Az ld. ábra szerinti kapcsolás Lévy [47] által módosított változatát az le. ábra mutatja, 
ahol a transzformátorból jövő kisfrekvenciájú áramoknak a szikraközön való áthaladását, az 
elemzőszikraközzel sorbakötött kondenzátor megakadályozza. Az elemzőszikraköznek egyálta-
lában nincs befolyása a kondenzátor tö l tő feszültségére a Feussner [6—8| által bevezetett forgó-
kapcsolós vezérlésnél ( l f . ábra), ahol az a feltöltődés alatt le van kapcsolva a kisülési áram-
körről. Ennél a vezérlésnél a vezérlőszikraközök változó hossza miatt a kondenzátor energia n e m 
okvetlenül oszlik el mindig azonosan a vezérlőszikrák és elemző szikraköz között. A forgókap-
csolóval vezérelt szikragerjesztő további változata az lg. ábra szerinti [40]. 

Ha a szikragerjesztőt tápláló váltóáramú hálózati feszültség félperiódusa alatt növeljük 
a szikrák számát, az elemzési pontosság növelhető. I lyen kisülési fajtát az ld. ábra szerinti 
kapcsolással szokás létrehozni [45, 53, 56], amikor azonban az egyes kisülések között a vezérlő-

1. ábra. Különböző szikragerjesztő kapcsolások, a egyszerű nem vezérelt szikragerjesztő, b Wol-
bank szikragerjesztője, с nyugvó vezérlőszikraközös gerjesztő, d Rajskij szikragerjesztője, 
e Levy által módosított Rajskij-féle k a p c s o l á s , / forgó vezérlőszikraközös gerjesztő, g Vincent 

és Sawyer szikragerjesztője, F clemzőszikraköz, S vezérlőszikraköz 

szikraköz deionozásáról külön levegőfúvatással kell gondoskodni. Levegőfúvatás bevezetése 
spektroszkópiai fényforrások vezérléséhez Fouler és Wolfe-tól [45] származik. A kérdés részle-
tesebb tárgyalása Enns és Wolfe |53, 56] munkáiban található. 

A már leírt szikrafényforrások tökéletesebb működésének biztosítása végett számos olyan 
fogást alkalmaztak, ami megemlítésre kívánkozik. Az elemző és vezérlő szikráknak a szikra-
közön való egyenletesebb átütése véget t ultraibolya besugárzást alkalmaznak. [16, 19, 44 ] . 
Balz, Kaiser és Keck [31] a gyújtást ionozó tűvel segítik elő. Az ionozó tű szintén alkalmazható 
mind az elemző-, mind a vezérlőszikraközök viszonyainak megjavítására [43] . Vagyfeszültségen 
levő szigetelt vezető körül keletkező koronakisülésnek szintén ionozó hatása van. Ezt a jelensé-
get Balz [43] alkalmazta az elemzőszikraköz ionozására olyan módon, hogy annak közelében 
nagyfeszültségen levő szigetelt vezetőt helyezett el. Erősen ionozó hatása van az árammal izzított 
és az alsó elektróda körül, a szikraköznél lejebb elhelyezett tekercsnek vagy huzalnak is, mert 
a huzal által kibocsátott elektronok a szikraközbe kerülve megkönnyítik a kisülések létrejöttét 

<63>- . . . 
A gerjesztési viszonyok megjavítása végett némelykor az elemzőszikraközbe is szokás 

levegőáramot fúvatni [7, 14, 21, 32, 33, 63, 69], az elérhető hatást illetőleg azonban nem egyeznek 
a vélemények [17, 28, 39]. 
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A szikra kettős feladatát, nevezetesen az elgőzölögtetést és gerjesztést különválasztandó, 
Rouse [73], a vizsgálandó anyagot tégelybe helyezte , nagyfrekvenciás fűtéssel elgőzölögtette, 
majd az így keletkező gőzöket szikrával gerjesztette. 

Elektronikus vezérlésű szikragerjesztők 

A spektroszkópiai szikrafényforrásoknak fentebb leírt álló, v a g y forgó segédszikraközök-
kel való vezérlése nem jelenti a végleges megoldást, hanem csak a végleges megoldás megközelí-
tésének tekinthető. A vezérlés kérdését véglegesen valószínűleg az elektronikában ismert mód-
szerekkel kell majd megoldani. Jelenleg még nagyjából az a helyzet, hogy elektronikus kapcsoló-
elemek a spektroszkópiában előforduló, aránylag n a g y energiákat csak korlátoltan és költséges 
üzemmel képesek vezérelni. 

A szokásos, vákuum-csövekkel működő rezgéskeltő berendezések legfeljebb a szaggatott 
ívek és kisfeszültségű kondenzált szikrák gyújtásához szükséges energiát képesek szolgáltatni. 
Ilyen megoldással gerjeszti Findeisen [15J szaggatott ívgerjesztőjénc a nagyfeszültségű gyújtó-

2. ábra. Különböző elektronikus vezérlésű szikragerjesztő-kapcsolások, a induktív visszacsatolású 
vákuumcsöves generátor gyújtófeszültségek keltésére (Findeisen), b, с thyratroncsöves vezér-
lésű gyújtószikragerjesztő (Dwyer, Bardócz), d ignitron vezérlésű nagyenergiájú szikragerjesztő 
(Mireless—Malpica—Berry), e trigatron vezérlésű, nagyenergiájú szikragerjesztő (Braudo és 
Clayton), f töltőáramkör elektronikus vezérlése forgó vezérlőszikraközös szikragerjesztőnél 
(Rankin). F elemzőszikraköz, S vezérlőszikraköz, T Tesla transzformátor, V a kisülést vezérlő 

elem 

áramokat induktív úton visszacsatolt csőgenerátorral (2a. ábra). A gyújtófeszültségnek az 
íváramkörre való átvitele a T Tesla-transzformátor segítségével történik. Thyratron-csöveknek 
gyújtófeszültség létrehozására való felhasználását először Kemmler [381 javasolta. Szaggatott 
ívek gyújtószikráinak előállítására Dwyer [59] (2b. ábra) és Bardócz [70—72], (2c. ábra) thyratron 
vezérlőelemes kapcsolásokat alkalmaznak. 

Nagyenergiájú elektronikus vezérlésű szikragerjesztőt először Mireless—Malpica és Rerry 
[27] szerkesztettek a 2d. ábra szerinti kapcsolásban. A kapcsolóelem i t t ignitron, amely a primer 
áramkörben van elhelyezve és amely jelentős energiák kapcsolására alkalmas. További nagv-
energiák kapcsolására és átvitelére alkalmas elektronikus kapcsoló az utolsó háború alatt kifej-
lesztett trigatron-cső [74], az ezzel készített szikragerjesztő kapcsolási vázlata a 2e. ábra sze-
rinti (50, 51). 

Megemlítendő még, hogy némelykor szokás nagyfeszültségű szikragerjesztőknél a töltő-
áramkörbe egyenirányító diódát iktatni [64] ( 2 f . ábra). Ezt a megoldást először Schmidt [35] 
alkalmazta kisfeszültségű szikragerjesztőknél. I l yen alapon szó lehet a töltőáramkör vezérlésé-
ről is, ami egyébként már Mireless—Malpica és Berry [27] gerjesztőjénél is megvan. 

Az elemző-spektroszkópiai irodalomban a felsorolt szikragerjesztőkön kívül találkozunk 
még több nagyfrekvenciás elektronikus gerjesztőberendezéssel, amelyeket helyi inikroelem-
zésre, vagy más különleges célra alkalmaznak [75—80], de ezekben az elektronikusan kapcsolt 
áramok erőssége messze mögötte marad az itt tárgyalt gerjesztőkben kapcsolt áramok erős-
ségének. 
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E l e k t r o n i k u s vezérlésű sz ik rager j e sz tő szerkesztését célzó előzetes kísérletek 

Az i smer te tn i k í v á n t e lek t ron ikus vezérlésű sz ikrager jesz tő szerkesz tésé t 
megelőzően néhány k í sé r le te t v é g e z t ü n k . Az első g o n d o l a t az vol t , h o g y nagy-
feszü l t ségű ger jesztő vezér lősz ikraközé t idegen e rede tű erős koronakisü lés segít-
ségével b í r j u k á t ü t é s r e . Ebbő l a cé lból a vezér lőszikraközt o l y a n gyűrűvel 
v e t t ü k k ö r ü l , amely a szikraköz fe lé m u t a t ó 8—12 d b g r a m o f o n t ű v e l volt 
e l l á tva . A vezér lőszikraköz t ávo l s ágá t ú g y á l l í to t tuk be , hogy a d o t t konden-
zá to r t ö l t ő feszültség mel le t t , még é p p e n nem ü t ö t t á t . Tes l a - t r ansz fo rmá to r 
nagy fe szü l t s égű p o n t j á t ehhez a g y ű r ű h ö z v e z e t t ü k . A nagyfeszül tségei a 
2c. ábra szer in t i kapcsolássa l l é t e s í t e t t ük . H a a g r a m o f o n t ű k a vezér lőszikra-
köztől t á v o l vol tak, a k í v á n t vezérlés n e m köve tkeze t t be. Ha v i szon t a tűke t 
a vezér lősz ikraközhöz közel v i t t ük , a k í v á n t vezérlés elérhető vo l t , de akkor 

3. ábra. Nagyfrekvenciás vezérlésű, nagyfeszültségű szikragerjesztő kapcsolási vázlata. Cj, C2, 
C3 kondenzátorok, F elemzőszikraköz, R ohmos ellenállások, S vezérlőszikraköz, Tr nagy feszült-

ségű transzformátor, T Tesla transzformátor 

a sz ikra a vezér lőszikraköz egyik e lek t ród já tó l e lőször a g r a m o f o n t ú k h ö z , 
i nnen ped ig a másik e lek t ródhoz m e n t á t . A további v izsgála tok azt m u t a t t á k , 
h o g y vezér lés s z e m p o n t j á b ó l te l jesen közömbös, h o g y a nagyfeszü l t ségű és 
n a g y f r e k v e n c i á s á r a m o k n a k a sz ik raközböz való v i te le t ű k segítségével , vagy 
m á s m ó d o n tö r tén ik . í g y a vezérlés, a vezér lőszikraköz ké t e l e k t r ó d j a közé, 
azok s z i m m e t r i a tenge lyére merőlegesen elhelyezett le inez segítségével is műkö-
d ö t t . De ha tásos vol t a vezérlés a k k o r is, ha a sz ikraközt ké t függe t l en 
részre o s z t o t t u k , a m e l y b ő l most az egy ik a vezérlő, a másik a z e lemző 
sz ik raköz . I l y e n módon a 3. ábra szer in t i kapcsolást l e h e t e t t létrehozni , aho l S a 
vezérlő-, F pedig az elemzőszikraköz. Tr nagyfeszül t ségű t r a n s z f o r m á t o r , amely 
a Cí k o n d e n z á t o r t f e l tö l t i . A g y ú j t á s h o z szükséges ene rg iá t C2 k o n d e n z á t o r 
a d j a , amely e g y e n á r a m ú forrásból t á p l á l k o z i k . Az e g y e n á r a m ú t á p l á l á s azért 
célszerű, m e r t így nincs szükség a gyúj lófesz i i l t ség és a CL kondenzá to r töl tő-
feszü l t ségének fázisegyeztetésére . A C 2 f e l tö l tö t t k o n d e n z á t o r a V t h y r a t r o n -
csövön és T Tes l a - t r ansz fo rmá to r p r i m é r tekercsén á t k isü l , minek f o l y t á n a T 
Tes l a - t r ansz fo rmá to r s zekundé r t eke rc sében nagyfeszül t ség induká lód ik . Ez a 
n a g y f e s z ü l t s é g b e g y ú j t j a az S vezér lősz ikraközt . S és F össz távolsága úgy 
v a n beá l l í t va , hogy a z o k o n keresztül C1 még éppen n e m t u d kisülni . Miu tán 
azonban S á t ü t ö t t , C1 t e l j e s tö l tőfeszül t sége F -en j e len ik meg, í g y az is 
á t ü t . A C 3 szigetelő k o n d e n z á t o r , R o h m o s ellenállások. A V t hy r r a t roncső 
vezérlése impu l susgene rá to r r a l tö r t én ik [70—72]. 
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A 3. ábra s ze r in t i kapcsolással azt t a p a s z t a l t u k , lxogy amíg a C1 konden-
z á t o r tö l tőfeszül tsége nem h a l a d j a m e g a 10000 v o l t o t , a k isülések jó l vezérel-
h e t ő k . Amint a z o n b a n a C1 k o n d e n z á t o r tö l tőfeszül t sége nő, n ö v e l n i kell az 
S sz ikraköz e l e k t r ó d j a i n a k t á v o l s á g á t is. N a g y o b b e l ek t ród távo l ságok mel le t t 
a z o n b a n a gyenge Tesla-kisülés n e m képes a C j kondenzá to r k isülését i lyen 
m ó d o n beindí tani . E z t csak a k k o r l ehe t elérni, h a a g y ú j t ó á r a m k ö r nagy ener -
g i á k a t szolgáltat , a m i az egész kapcso lás é le tképességét kérdésessé t e t t e . 

Az i smer t e t endő ú j r endsze rű e lekt ronikus vezér lésű szikra g e i j e s z t ő lényege, 
h o g y a gerjesztő ene rg i á t tároló k o n d e n z á t o r k i sü lése vezér lőszikraközön keresz-

4. ábra. Egy vezérlőszikraközzcl bíró elektronikus vezérlésű szikragerjesztő kapcsolási vázlata. 
С kondenzátor, Sj vezérlőszikraköz, F elemzőszikraköz, L önindukciós tekercs, Rv R2 feszült-
ségosztó ohmos ellenállások, R3 ohmos ellenállás, Tr nagyfeszültségű transzformátor, K, thyratron-

cső, V2 egyenirányító dióda. A vastagon kihúzott rész a kisülési áramkör 

t ü l tö r tén ik . A k i sü lés t e lek t roncső ind í t j a be o lymódon , hogy a kisülési energia 
n e m a kisülést k i v á l t ó e lek t roncsövön halad á t , h a n e m a m á r eml í t e t t segéd-
sz ikraközön. I lyen módon k o r l á t l a n energia vezé re lhe tő az e l ek t ron ikus vezérlés 
m i n d e n e lőnyének m e g t a r t á s a me l l e t t . 

Az e lek t ron ikus vezérlésű sz ikrager jesz tő e lv i kapcsolási v á z l a t á t a 4. ábra 
szemlél tet i . Tr nagyfeszü l t ségű t r a n s z f o r m á t o r , amely а С k o n d e n z á t o r t Vz 

v á k u u m diódán keresz tü l fe l tö l t i , vezér lősz ikraközt je lent , m í g F az elemző-
sz ikraköz . R1 és R2 e l lenál lásoknak az a f e l a d a t a , hogy а С k o n d e n z á t o r s a rka in 
u r a l k o d ó feszül tséget az és F sz ikraközökön egyenletesen osszák el. E z é r t 
R1 és R2 ohmos ellenállások k o n d e n z á t o r o k k a l is he lye t t e s í t he tők . V1 gáz-
tö l t é sű t r ióda ( t h y r a t r o n ) , ame ly nega t ív előfeszültséggel le v a n zá rva . 

A 4. ábra szer in t i rendszer működése a köve tkező : M i u t á n а С k o n d e n -
z á t o r feltelt a Tr t r a n s z f o r m á t o r szolgál ta t ta v á l t ó á r a m ú feszü l t ség csúcsérté-
kére , az ezt k ö v e t ő fé lpe r iódusban a nega t í v előfeszültséggel lezárt V1 cső 
r ác sá r a pozitív feszül tséglökést j u t t a t u n k , m i n e k köve tkez t ében a eső begyú l . 
E n n e k fo ly tán , mive l R3 lényegesen kisebb, m i n t Rv illetőleg R2, az Sj sz ikraköz 

Az ú j r e n d s z e r ű e l ek t ron ikus vezérlésű sz ikrager jesz tő 

Az egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő 

A 
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egyik e lektródja gyakorla t i lag a kapcsolás »a« p o n t j á n a k potenciál jára kerül. 
Az Sj , illetőleg F szikraközöket úgy kell beállí tani, hogy azok k ö z ö t t С fel-
tö l tö t t á l lapota mel le t t még biztonsággal éppen ne legyen átütés. Az — F 
ket tős szikraköz közös e lekt ródjának az »a« pont potenciá l jára való helyezése 
fo ly tán а С kondenzá tor töltőleszültsége teljes egészében az Sx e lekt ródja in 
jelentkezik. Ez a közel kétszeres feszültség Sj-et á t ü t i . Ennek megtör tén te után 
а С kondenzátor elkezd kisülni Sj-en, R3 ohmos ellenálláson és Vx csövön keresz-
tül . Az Sj-en átfolyó á r a m következtében, — mivel az á tü té s , majd az ezt követő 
áramfolyás S4 részére rövidzár la tot j e len t — а С kondenzá to r sarkain uralkodó 
feszültség teljes egészében R3 sarkain, illetőleg az F szikraközön fog je lentkezni , 
minek folytán ez is á t ü t . F átütése u t á n а С kondenzá to r kisülése most már 
S j—F-en keresztül fo ly ta tód ik . S, és F szikraközök átütése u t á n az R 3 

ohmos ellenállás sarkai ra eső feszültség csak az ívfeszültségből fog állani, így 
azon az áramfolyás lényegtelen lesz. A Vx t hvra t roncső a C— Sx—F á ramkör 
villamos adatai tól függően , amelybe az elemzés k ívána lmainak megfelelően 
még L önindukciót és esetleg ohmos ellenállást is l ehe t helyezni, v a g y а С 
kondenzátor kisüléseinek végén, vagy pedig még a kisülés befejezése előtt 
kialszik. 

A V1 cső vezérléséhez szükséges pozitív feszültséglökéseket mechanikai 
kapcsolóval, vagy vi l lamos úton adagolha t juk . A 4. ábra szerinti elrendezésben 
másodpercenként a há lóza t i feszültség per iódusszámának megfelelő, v a g y ennél 
kisebb gyakorisággal t u d u n k szikrákat kelteni. 

A berendezés működésének szemléltetésére a 20. és 21. ábrák oszcillogramm-
jai szolgálnak, amire később még vissza fogunk té rn i . 

A kísérleti berendezés 

Méréseinknél a kísérleti berendezés műszaki a d a t a i az alábbiak vol tak. 
A Tr t ranszformátor (4, 10., 17. ábrák) 220 15 000 volt feszültségű, előtte 
feszültgégbeállító t ranszformátor ra l , amelynek segítségével а С kondenzá tor 
sarkain a feszültség a k í v á n t értékre beál l í tható. A feszültségbeállító t ranszfor-
mátor és Tr t r ansz fo rmá to r közé helyezet t 3 ohm é r t é k ű ellenállás az S15 ille-
tőleg F szikraközök rövidzárásakor meggátol ja a V2 cső tönkremenetelét . 
F a egyenirányí tó dióda, üzemfeszültsége 20 000 volt, l egnagyobb időszakos terhel-
hetősége 1 amper, zárófeszültsége 40 000 vol t . С részben Minős-, részben Dubilier-
féle csillámszigetelésű kondenzátor 1000—20 000 p F kapacitás ér tékekkel , 
fíj = R.2 = 1 0 0 megohm. V4 gáztöltésű t r ióda ( thv ra t ron ) 10 000 vol t üzem-
feszültséggel, legnagyobb lökésszerű terhelhetősége 16 amper . 

A 4., 10. és 17. ábrákon az és S 2 vezérlőszikraközöket h á r o m cink-
vagy széntárcsa a lkot ta szimmetrikus elrendezésben. A középső tárcsa á tmérője 
58 m m , vastagsága 27 m m , a két szélső tárcsa á t m é r ő j e 45 mm, vas tagsága 
23 m m . A cinktárcsák egymással szemben levő oldalai központos bo rdákka l 
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v a n n a k ellátva. A széntárcsák s ima felületűek. Az oldalsó t á r c s á k n a k a közép-
sőhöz viszonyítot t távolsága á l l í t ha tó . Megfelelő szerkezeti k iképzés folytán a 
t ávo l ság beállítása feszültség a l a t t is lehetséges. A felmelegedés elkerülése és 
ezzel együt t a mérések megismételhetőségének növelése véget t a cinktárcsák 
h ű t h e t ő k voltak és azokat üzem k ö z b e n vízzel h ű t ö t t ü k . Ebből a célból a cink-
t á r c s á k üreges kiképzésűek és h ű t ő v í z bevezető és elvezető csőcsatlakozásuk 
Volt. Ezeknél a méréseknél a 4., 10. és 17. ábrák »b« pont ja i földelve voltak, 
így a szikraköz középső tárcsája közvetlenül a vízvezetéki h á l ó z a t b a volt csat-
l akoz ta tha tó . Mivel ilyen kapcsolásnál az Sx és S2 vezérlőszikraközök szélső 
t á r c s á i feszültségen vannak, a h ű t é s t olyan m ó d o n oldottuk meg , hogy mind 
a t á r c s á n átfolyó v ize t szolgáltató, m i n d pedig a v ize t felfogó e d é n y t szigetelten 
á l l í t o t tuk fel. A hűtéshez haszná l t vízvezetéki víz hőmérséklete 14—17 C° 
k ö z ö t t változott . E g y vezérlőszikraközös üzem esetében az egyik oldalsó tárcsa 
vezetői leg össze vo l t kötve a középső tárcsával . Az 5., 6., 7., 8. és 9. ábrákban 
az egyes szikraközt ké t tárcsával (betűjelölés Sp, a 11., 12., 13., 14., 15. és 
16. ábrákban a k e t t ő s szikraközt há rom t á rc sáva l (betűjelölés S2) jelöltük. 
H a n e m akarunk v ízhűtés t a lka lmazni , a vezérlőszikraköz c inktárcsá i jól helyet-
t e s í t h e t ő k szén- v a g y gra f i t t á rcsákka l is. Az R± és R2 osztóláncokat 30—30 db, 
egyenkén t 3,3 m e g o h m ellenállású, 5 wat t ig terhelhető rádióellenállásból 
á l l í t o t tuk össze. R3 és Д , (4., 10., 17. ábrák) k isebb értékeknél 100 w a t t , nagyobb 
ér tékeknél megfelelően kisebb terhelhetőségű ellenállások. Az elemzőszikraköz 
e lek t ród ja i minden esetben 6 m m á tmérő jű , sík végfelelelű, sz ínképt isz ta szénből 
készül tek . Az e lekt ródok szimmetriatengelyére merőlegesen ionozó- tűk vol tak 
elhelyezve. 

A V1 vezérlő thyratron-cső r á c s á t impulzusgenerátor vezérel te . A I j csö-
v e t lezáró nega t ív előfeszültség az impulzusgenerátorból j ö n . Az impul-
zusgenerá tor másodpercenként 100 vagy ennél kisebbszámú poz i t ív feszültség-

* lökés előállítására képes. A kisebb gyakoriságú feszültséglökések másodpercen-
k é n t i száma a há lóza t i frekvencia valamelyik a lharmonikusával egyenlő. Termé-
szetszerűleg az impulzusgenerátor a hálózati feszültséggel sz inkron működik. 
Az összes jellemző görbék felvétele 50/mp szikragyakori.ság me l l e t t tör tént . 

A vizsgálatok alat t a beá l l í t ás helyességét és a készülék működésének 
szabályosságát ka tódsugár oszcilloszkóppal ellenőriztük. Az ellenőrzésnél a 
feszül tség lefolyását figyeltük а С kondenzátor sarkain. 

Az egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő jellegzetességei 

Az ú j rendszerű spektroszkópiai szikragerjesztő jellegzetességeinek tanul -
mányozásáná l a z t vizsgáltuk, mi lyen befolyása van az üzemviszonyokra a 
4. ábra С kondenzá tora kapac i t á sának , Uc tö l tő feszültségének, R3 ohmos ellen-
á l lásnak, t ovábbá az S x vezérlőszikraköz, illetve H elemzőszikraköz elektródtávol-
saga inak . Ezen öt paraméter k ö z ö t t i összefüggést mérésekkel h a t á r o z t u k meg. 



E L E K T R O N I K U S V E Z É R L É S Ű N A G Y F E S Z Ü L T S É G Ű S Z I K R \ G E R J E S Z T 6 S Z Í N K É P E L E M Z É S C É L J A I R A 2 4 1 

A mérések első r é szének célja az vo l t , hogy m e g á l l a p í t s u k az R3 ohmos 
ellenállás be fo lyásá t a r e n d s z e r működésére , u t á n a pedig a legmegfe le lőbbnek 
t a l á l t e l lenál lásér ték me l l e t t megá l l ap í t an i az t , hogy a r endsze r m ű k ö d é s e a 
kü lönböző beá lb tások m e l l e t t mennyi re á l l andó . 

H a a 4. ábra szer in t i sz ikrager jesz tőnél , rögzí te t t dF elemző e l ek t ród -
távo l ság mel le t t , a dSl vezér lősz ikraköz e l ek t ród távo l ságo t v á l t o z t a t j u k , az t 
t a l á l j u k , hogy v a n o lyan alsó és felső d s i e l ek t ród távo l ság , amelyen be lü l a 
ger jesz tő rendszer te l jesen szabá lyosan m ű k ö d i k . Ezt а A dsi e lek t ród távolság-
közt a t o v á b b i a k b a n működési tartománynak fog juk n e v e z n i . 

I lyen mérések e r e d m é n y e i t az 5. ábra m u t a t j a . L á t j u k , hogy az F e l emző-
szikraköz dv = 3,0, 6,0 és 9 ,0 m m elekt ródtávolságai m e l l e t t , az R3 e l lená l lás t 
v á l t o z t a t v a , melyek azok az S1 vezér lőszikraköz e lek t ród távo lságok , a m e l y e k n é l 
a rendszer tel jesen s z a b á l y o s a n működ ik . A teljesen s z a b á l y o s működés a l a t t 

noot 

5. ábra. Az egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési tartománya, dsi a vezérlőszikraköz 
elektródtávolsága, R3 ohmos ellenállás, dF 3—9 min, Uc 18 000 volt, С 10 000 pF. Szikragyako-

riság 50/mp. A működési tartomány vonalkázott 

azt a m ű k ö d é s t é r t j ü k , a m i k o r az oszcilloszkóp a 20. ábra s z e r i n t i képet m u t a t j a 
és gyú j t á sbe l i k ihagyások , v a g y pedig a sz ikraközök vezér lés nélküli, s z a b á l y -
t a l a n begyúlása e g y á l t a l á b a n n e m m u t a t k o z i k . A dF = 3,0, 6,0 és 9 ,0 m m 
elemző e lek t ród távo lságok egyébkén t a kísér letek f o l y a m á n á l landóan meg-
t a r t o t t é r t ékek . 

Az 5. ábra vízszintes t enge lyén R3 é r t éke i vannak f e l r a k v a logar i tmusos 
l ép tékben , a függőleges t enge lyen pedig az .S] vezérlő s z ik raköz e l ek t ród j a inak 
d s i t ávo l sága v a n . A m é r é s e k e redménye szerint , ha а С kondenzá to r tö l tés i 
feszültsége 18 000 vol t , C= 10 000 p F és az F e lemzőszikraköz e l e k t r ó d j a i n a k 
dF t ávo l sága 3—9 m m k ö z ö t t vál tozik , R3 ellenállás é r t é k é n e k min tegy 1000 és 
200 000 o h m ér tékek k ö z ö t t i v á l t o z t a t á s á v a l az üzembiz tos működési t a r t o -
m á n y akkor v a n , h a az S1 vezérlő segédszikraköz e l e k t r ó d j a i n a k t ávo l sága , 
d S l , á t l agosan 3,3 és 6,2 m m közö t t v a n . H a R3 é r tékét t o v á b b növe l jük , d$i 
felső é r téke csökken és m i n t e g y 10 m e g o h m környékén a m ű k ö d é s i t a r t o m á n y 
egyet len p o n t r a zsugorodik össze. Ezek az e redmények a z t m u t a t j á k , h o g y a 
4. ábra szerint i kapcsolás m ű k ö d é s e akkor b iz tos í to t t , ha a t h y r a t r o n - c s ö v ö n 
á t fo lyó á r a m erőssége egy legkisebb é r tékné l nagyobb. 

R3,1000 ohmná l k i s ebb értékeinél n e m végez tünk méréseke t , hogy egy-
részt az el lenál lásokat , m á s r é s z t pedig a t h y r a t r o n - c s ö v e t n e t e rhe l jük feles-
legesen tú l . Az 5. ábrában a A d$i működés i t a r t o m á n y t v o n a l k á z v a j e l ezzük . 

1 6 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 
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A t o v á b b i mérések a n n a k m e g h a t á r o z á s á t célozták, hogy az 5. ábra 
segítségével m e g h a t á r o z o t t R3 e l lenál lásérték mellet t , k ü l ö n b ö z ő dF e lemző 
e lek t ród távo l ságokná l , а С k o n d e n z á t o r Uc tö l tő feszü l t ségének és kapac i t á -
s á n a k függvényében miként v á l t o z n a k a A dSl működési t a r t o m á n y o k . Az e red-

3 

6. ábra. Egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési tartománya a dsi vezérlőszikraköz 
elektródtávolság, az Uc töltőfeszültség és dp elemzőszikraköz elektródtávolság függvényében. 
С 1000 pF, R3 20 000 ohm, szikragyakoriság 50/mp. A működési tartományok vonalkázva 

vannak 

7-. ábra. Egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési tartománya a dsi vezérlőszikraköz 
elektródtávolság, Uc töltő feszültség és dF elemző elektródtávolság függvényében. С 5000 pF, 
R3 20 000 ohm, szikragyakoriság 50/mp. A működési tartományok vonalkázva vannak 

m é n y e k e t С = 1000, 5000, 10 000 és 20 000 p F kapac i t ás és R 3 = 2 0 000 o h m 
ér tékekre a 6., 7. , 8. és 9. ábrák t ü n t e t i k fe l . Ezekben az á b r á k b a n az egy ik 
vízszintes t enge ly re a k o n d e n z á t o r Uc töl tőfeszül tsége, a m á s i k r a pedig a dF 

elemző e lek t ród távo l ság v a n fe lv ive . A függőleges tengely a dSl vezérlő segéd-
szikraköz e l e k t r ó d t á v o l s á g o k a t t a r t a l m a z z a . Az ér te lmezésnél indu l junk ki a 
8. ábrából, a m e l y a v i s z o n y o k a t С = 10 000 p F kapac i t á s é r t ék re a d j a . A 8. 
ábra h á r o m r é s z t t a r t a l m a z , egyik dF = 3 mm-re , a m á s i k dF = 6 m m - r e , a 
h a r m a d i k dF = 9 mm-re v o n a t k o z i k . A görbék kezdeti része hasonló , de n a g y o b b 



E L E K T R O N I K U S VEZÉRLÉSŰ NAGYFESZÜLTSÉGŰ S Z I K R A G E R J E S Z T Ő S Z Í N K É P E L E M Z É S CÉLJAIRA 2 4 3 

dF elemző szikraköztávolságoknál a működés i t a r t o m á n y sokkal n a g y o b b 
feszültségértékeknél szűnik meg. Ál ta lánosságban az adot t dF elemző e lektród-
távolság mellet t , csökkenő U c kondenzátor töltőfeszültséggel, amint az v á r -
h a t ó , csökken a dsi e lektródtávolság és csökken a A dsl működés i t a r t o m á n y 

3 

8. ábra. Egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő működés i t a r tománya a dsi vezérlőszikraköz 
elektródtávolság, az Uc töltőfeszültség és dF elemző elektródtávolság függvényében . С 10 000 p F , 
R3 20 000 ohm, szikragyakoriság 50/mp. A működés i t a r tományok vonalkázva v a n n a k 

3 

9. ábra. Egy vezérlőszikraközös szikragerjesztő működés i t a r tománya a dsl vezérlőszikraköz 
elektródtávolság, az Uc töltőfeszültség és dF elemző elektródtávolság függvényében . С 20 000 p F , 
R3 20 000 ohm, szikragyakoriság 50/mp. A működés i t a r tományok vonalkázva v a n n a k 

szélessége is. Amin t а С kondenzá to r Uc tö l tő feszültsége a n n y i r a csökken, h o g y 
a rendszer működés közben n e m képes á tü tn i a dF illetőleg dsi szikraköz t ávo l -
ságokat , а С kondenzátor n e m t u d többé kisülni . Adott dF illetőleg dsl szikra-
köztávolság mellet t van t ehá t egy alsó feszültséghatár , a m e l y a la t t a rendszer 
n e m képes működni . 

1 7 * 
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A 6., 7., 8. és 9. ábrákat összehasonlítva, azt á l l a p í t h a t j u k meg, hogy a 
görbék mene t e általában azonos minden kapaci tás é r t é k mellett . Az eltérés 
mégis az, hogy а С kondenzá to r kisebb kapaci tás értékei mellett a működés i 
t a r t o m á n y összeszűkül, t o v á b b á , hogy kisebb kapaci tásér tékek mellett nagyobb 
dF elemző e lekt ródtávolságoknál a rendszer már nem lesz üzemképes. 

Érdekes megfigyelni m é g a 9. ábra dF = 3 inm-rel f e lve t t görbéjét, amely 
С = 2 0 000 p F kapacitás mel le t t adja vissza a v i szonyoka t . Ez a görbe az 
összes többi görbétől eltérő mene te t m u t a t , a A dsl működés i t a r tomány 20 000 
voltnál egyet len pontra szűkül . Ennek magyaráza ta még n incs meg. 

A két vezérló'szikraközös elektronikus vezérlésű szikragerjesztó' 

A 4. ábra szerinti egy vezérlőszikraközzel bíró elektronikus vezérlésű 
szikragerjesztő használata kor lá tozot t , m e r t az F elemző szikraköz dF távol-
ságát nem lehet а С kondenzá to r Uc tö l tő feszültségétől függet lenül beál l í tani . 
A dF elemző elektród legkisebb távolság csak akkora lehet , amely az R, 
ellenállás sa rka in uralkodó feszültség mel le t t még nem ü t á t . Amint az a 6., 7., 
8. és 9. ábrákból megál lapí tható , а С kondenzá tor 20 000 v o l t töltőfeszültségéig 
és a gyakorlat i lag használt elemző elektródtávolságok me l l e t t ennek a körül-
ménynek nincs kellemetlen gyakorlat i k iha tása , de kényelmet lenségek adód-
h a t n a k ilyen töltőfeszültségek mellett igen kis e lektródtávolságoknál vagv 
szokásos e lektródtávolságoknál nagyobb töl tőfeszültségekkel . 

Fent i h á t r á n y t ki l ehe t küszöbölni azzal, hogy a 4. ábra Sx jelű vezérlő-
szikraköze he lye t t a 10. ábra S2 jelölése szerinti két vezérlőszikraközt alkal-
mazunk, amikor az á r a m k ö r b e n az F elemzőszikraközzel együt t m o s t már 
há rom szikraközünk lesz. A harmadik szikraköz behoza ta láva l egyidejűleg be 
kell még veze tn i az Ri ohmos ellenállást is az F elemzőszikraköz á th ida lására . 
Enné l a kapcsolásnál az S2 ke t tős vezérlőszikraköz m i n d k é t fele geometriailag 
azonos. Az és R2 ohmos ellenállások а С kondenzátor töltőfeszültségét az 
S2 vezérlőszikraköz két fe lén , az R4 ohmos ellenállás be ik ta tása ellenére is, 
egyenletesen oszt ják el, m e r t R4 értéke illetőleg R2 é r t é k e mellett e lhanya-
golható. 

H a a 10. ábrában az F elemzőszikraközt röv idrezár juk , újból a 4. ábra 
szerinti kapcsolással van do lgunk . Ha az F elemzőszikraköz nyi to t t , a kap-
csolási rendszer működése a következő : H a az egyébként előfeszültséggel lezárt 
V1 jelű thyra t ron-cső r ác sá ra pozitív feszültséglökést a d u n k , a cső begyúl és 
a kapcsolás »6« pont ja az »a« pont potenciá l já ra kerül. Mivel ezt megelőzőleg 
az S2 ke t tős vezérlőszikraköz távolságai úgy voltak beá l l í tva , hogy az ado t t 
töl tőfeszültség mellett még éppen ne legyen átütés , S2 fe lső felén közel kétszeres 
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feszüliség jelentkezik, minek fo ly tán S2 felső fele á tü t . Az á tü tés t köve tően a 
С kondenzá tor az F4— S2 felső fele—R 3 elemekből a lkotot t á ramkörön keresztül 
kezd kisülni . Ennek meg tö r t én t e u tán a kondenzátor töltőfeszültsége az R3 és 
F 4 ellenállások sarkain je lentkezik . Ha R3 és T?4 ellenállás-értékben lényegesen 
el térnek egymástól , először az a szikraköz ü t át , amelyet a nagyobbik ellen-
állás hidal á t . Ha R t n a g y o b b jR3-nál, S 2 vezérlőszikraköz felső felének á tü té se 

10. ábra. K é t vezérlőszikraközzel bíró elektronikus vezérlésű szikragerjesztő kapcsolási váz la t a . 
С kondenzá tor , F elemzőszikraköz, L önindukciós tekercs , Rt, R2 feszültségosztó ohmos ellen-
állások, R3, R , ohmos ellenállások, S 2 ke t tős vezérlőszikraköz, Tr nagyfeszül tségű t ranszformátor 

V1 thyra t roncső , V2 egyenirányí tó dióda. A vas tagon kihúzott rész a kisülési á r amkör 

t 

u t á n az F elemzőszikraköz ü t á t először. Az F elemzőszikraköz á tü tése u t á n 
а С kondenzá tor kisülésének ú t j a F—S2 felső fele — R3. I lyen körü lmények 
közöt t а С kondenzátor te l jes töltőfeszültsége F3-on je lentkezik , minek fo ly t án 

d s 2 

S2 vezérlőszikraköz alsó fele is át fog ü in i . Ennek meg tö r t én t e u tán а С kon-
denzátor L—S2— F-en keresztül kisül. H a R3 lényegesen nagyobb m i n t JR4, 
S 2 alsó felének átütése megelőzi F á tü t é sé t . R3 = F 4 ese té t később fog juk 
tá rgyaln i . 

-QMS? 

11. ábra. A két vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési t a r t ománya , 
a vezérlőszikraköz összelektródtávolsága, R3 és Ri ohmos ellenállások, dp 3 mm, Uc 18 000 

volt , С 10 000 pF , szikragyakoriság 50/mp 
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A két vezérlőszikraközös elektronikus vezérlésű szikragerjesztő jellegzetességei 

Az első vizsgálatok az R3 és 1?4 ellenállások legkedvezőbb értékeinek meg-
ha tározásá t célozták. A k a p o t t eredményeket összefoglalva a 11. és 12. ábrák 
t ü n t e t i k fel. E z e k az ábrák a z t m u t a t j á k , m ikén t változik a ds-2, illetve a A d S 2 , 
R3 és J?4 különböző értékeinél, dF = 3 és dF = 6 m m elemző elektródtávolságok 
mel le t t . Ha a ke t tős szikraköz elektródtávolságairól beszélünk, mindig a ké t 
félszikraköz e lek t ródtávolsága inak összegét é r t j ü k . 

A 11. ábrán a két vízszintes tengelyen R3, illetőleg Ri é r tékei logaritmusos 
léptékben, a függőleges t enge lyen pedig ds 2 , a ket tős sz ikraköz elektródjainak 
össztávolsága v a n felmérve. A méréseknél С = 10 000 p F , U c = 18 000 vol t , 
dF = 3 m m vol t . Az ábra t a n ú s á g a szerint mind R3, mind pedig f f t bizonyos 

12. ábra. A két vezérlőszikraközös szikragerjesztő működés i t a r t o m á n y a . dS2 a vezérlőszikraköz 
összelektródtávolsága, R3 és Rt o h m o s ellenállások, dp 6 m m , Uc 18 000 vo l t , С 10 000 p F , sz ikra-

gyakoriság 50/mp 

legnagyobb é r t ék alat t kell h o g y maradjon ahhoz, hogy a Adp2 nagy, vagyis 
hog) ' a működési t a r t o m á n y széles legyen. A 11. ábrából megál lapí tható, hogy 
h a R3 értéke 1000—15 0000 o h m között, i?4 é r téke pedig 20 000—150 000 ohm 
közöt t van, a felületnek egy f enns ík j a van, amelyen belül a működési t a r t o m á n y 
a legszélesebb. I t t d$2 é r téke 7,2 —11,4 m m közöt t van . Az ezzel a fennsíkkal 
befedet t t e rü le ten kívül a A d$2 távolság csökken. 

Ha a f en t i kísérleti v i szonyok megta r tása mellett az F elemzőszikraköz 
távolságát 3-ról 6 mm-re növe l jük , a 12. ábra szerinti v iszonyokat k a p j u k . 
Az ábrából rög tön megál lapí tha tó , hogy dF= 6 m m mellett a legszélesebb műkö-
dési t a r t omány ds2 = 7,2 és 10,2 mm értékei közöt t van . dS2 legnagyobb ér téke, 
dF = 3 m m melle t t 11,4 m m - r e rúgott . A másik, ami szembetűnő az, hogy 
a felületen á t völgy húzódik , amelynek te rü le tén a A d$2 működési t a r t o m á n v 
annyira leszűkül, hogy a rendszer üzemképtelen. Ezen vö lgy megjelenésének 
magyaráza ta a következő : 

Már k o r á b b a n volt a r ró l szó, hogy ha a 10. ábra szerinti kapcsolás üzeménél 
az S2 vezérlőszikraköz felső fele már á t ü t ö t t , а С kondenzá to r Up töltőfeszült-
sége R3 és f í 4 ellenállásokon oszlik meg. Amin t az a 12. ábrából megál lapí tható, 
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dS2 legkisebb é r téke 7,2 m m , ebből S2 ket tős szikraköz egyik felére 3,6 m m j u t . 
Mivel az elemzőszikraköz t ávo l sága dF = 6 m m , a 6 -f- 3,6 = 9,6 mm távo l -
ságot а С kondenzá tor Uc = 18 000 volt töltőfeszültsége n e m képes á t ü t n i . 

0 

13. ábra. K é t vezérlőszikraközös szikragerjesztő működés i t a r tománya a dSi vezérlőszikraköz 
összelektródtávolság, az Uc töltő feszültség és dF elemző elektródtávolság függvényében. 
С 1000 p F , R3 0,02 megohm, Rt 0,5 megohm, szikragyakoriság 50/mp. A működési t a r t o m á -

n y o k vonalkázva v a n n a k 

0 

14. ábra. K é t vezérlőszikraközös szikragerjesztő működés i t a r tománya a dS2 vezérlőszikraköz 
összelektródtávolság, az Uc töl tőfeszültség és IIF elemző elektródtávolság függvényében. 
С 5000 p F , R 3 0,02 megohm, Л4 0,5 m e g o h m , szikragyakoriság 50 / т р . A működés i t a r t o m á n y o k 

vonalkázva v a n n a k 
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ha az JR3 és B 4 ellenállások az Uc feszültséget a szóbanforgó két szikraközre 
az adot t viszonyok szerint oszt ják el. A 12. ábra fe lü le tén a völgy azok-
nak az el lenál lásértékeknek a környezetében je lentkezik , amelyeknél 
R3 és В4 megközelítően azonos . Ahhoz, h o g y S2 vezérlőszikraköz felső felének 
átütése u t á n S2 alsó fele és F is átüssön, az kell, hogy R3 és B 4 értéke egymástól 
lényegesen e l tér jen . H a B 4 nagyobb, m i n t R3 a 12. ábra völgyétől ba l ra eső, 
ha R3 nagyobb , mint B4 a 12. ábra völgyétől jobbra eső t a r t o m á n y b a n v a g y u n k . 

0 

15. ábra. K é t vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési t a r t o m á n y a a d$2 vezérlőszikraköz 
összelektródtávolság, az Uc töl tőfeszültség és dp e lemző elektródtávolság függvényében. С 10 000 
p F , i?3 0,02 megohm, Rt 0,5 m e g o h m , szikragyakoriság 50/mp. A m ű k ö d é s i t a r tományok vonal-

kázva v a n n a k 

A völgytől ba l r a eső t a r t o m á n y b a n jelentős kiterjedésű fennsíkunk v a n , amely 
a la t t elhelyezkedik a kedvező működési t a r tomány . 

Az R3 és В4 legkedvezőbb ada ta inak bir tokában megha tá roz tuk külön-
böző dF elemző elektródtávolságok mel le t t miként a l aku lnak a d$2 vezérlő-
szikraköz e lekt ródtávolságai és ezzel e g y ü t t a helyes működési t a r t o m á n y a 
С kondenzá to r Uc töltőfeszültségének és kapac i tásának függvényében. A méré-
seket B 3 = 0,02 megohm és B 4 = 0,5 megol im ellenállás értékekkel, С = 1000, 
5000, 10 000 és 20 000 p F kapaci tásér tékek mellett végez tük . A mérési ered-
ményeket a 13., 14., 15. és 16. ábrák fog la l ják össze. 

Mindegyik ábrában a dF = 0 jelű görbék az F elemzőszikraköz rövidre-
zárt á l lapota mellett készü l tek . Ezek a görbék azt m u t a t j á k , hogy a kapcsolás 
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megfelelően kis elektródtávolságok mel le t t még 2000 Y feszültségnél is üzem-
képes. Ennek a t énynek a gyúj tósz ikrá t szolgáltató elektronikus vezérlésű szikra-
gerjesztőknél van jelentősége. N y i t o t t , dF = 3 m m nagyságú elemzőszikraköz 
mellet t a rendszer üzemképessége a 14., 15. és 16. ábrákban 12 к Л körül , míg a 
13. ábrában 16 kV körül már megszűnik . Még t o v á b b csökken a működési 
t a r t o m á n y dF = 6, illetve 9 m m mel le t t . Ál ta lában minél k isebb С értéke, 
annál nagyobbak azok a feszül tségértékek, amelyek mellett a rendszer még 

C-20000pF 

16. ábra. K é t vezérlőszikraközös szikragerjesztő működési t a r t o m á n y a a dS2 vezérlőszikraköz 
összelektródtávolság, az XJc töltőfeszültség és df elemző elektródtávolság függvényében . С 
20 000 p F , R3 0,02 megohm, f t 4 0,5 megohm, szikragyakoriság 50/mp. A működési t a r t ományok 

vonalkázva vannak 

üzemben t a r t h a t ó . С = 1000 p F kapac i tásér ték és dF = 6 és 9 m m mellett 
egyá l ta lában nincs üzemlehelőség. Csökkenő kapaci tásér tékekkel együt t a 
működési t a r t o m á n y keskenyedik is, t o v á b b á a k isebb elemző elektródtávol-
ságok i r ányába tolódik el. 

Másodpercenként 100 szikrát adó elektronikus vezérlésű szikragerjesztő 

A 4. és 10. ábrák szerinti szikragerjesztők 50 periódusú hálózatról másod-
percenként csak 50 szikrát képesek létrehozni. Másodpercenként 100 szikra 
előállítása а 17. ábra szerinti kapcsolás segítségével lehetséges. Ezen kapcsolás 
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С kondenzátor tól j o b b r a eső része te l jesen azonos a 4. ábra ugyanezen részével. 
A különbség a ké t kapcsolás közöt t az, hogy i t t Graetz-kapcsolás segítségével 
te l jeshul lám egyenirányí tásunk van . H a a V1 t hy ra t ron-cső rácsát vezérlő pozitív 
feszültséglökés fázisa olyan, hogy szikra mindig a t ranszformátorfeszül tség zérus 
ér tékénél legyen, a g y ú j t á s o k gyakorisága pedig másodpercenként 100, szabályos 
szikrasorozat lesz előál l í tható. I lyen kisülési v i szonyoka t a 21. ábra oszcillo-
g r a m m j a szemléltet. 

A 17. ábra "szerinti kapcsolásnál másodperc n k é n t 100 szikra mellett az 
S1 vezérlő szikraközben a deionozásra rendelkezésre álló idő sokkal kisebb, mint 
másodpercenként 50 szikra esetében. Addig, amíg az i t t a lkalmazot t kapacitás-

17. ábra. Másodpercenként 100 szikrát adó elektronikus vezérlésű szikragerjesztő kapcsolása. 
С kondenzátor , F elemzőszikraköz, L önindukciós tekercs, //L, R2 feszültségosztó ohmos ellen-
állások,. R3 ohmos ellenállás, S4 vezérlőszikraköz, Tr nagyfeszül tségű t ransz formátor , V1 t h y -
ra t roncső , V2, V3, v4, Vt egyenirányító d iódák . A vastagon k ihúzo t t rész a kisülési á ramkör 

és feszültségértékek mel le t t másodpercenként 50-es szikra gyakoriságok mellett 
az S x vezérlőszikraköz deionozása mindig te l jesen kielégítő, másodpercenként 
100 szikra esetében nagyobb feszültségeknél és n a g y o b b kondenzátorkapaci tás 
ér tékeknél ez nem lesz így. Nem kedvezőbbek a deionozási viszonyok akkor sem, 
ha a vezérlő szikraköz elektródjai t t á rc sa helyett 5 —10 mm á t m é r ő j ű rudakból 
kész í t jük . Ilyenkor a szikragerjesztő üzeme az Sx vezérlőszikraköznek levegővel 
való fúvásával lesz f enn ta r tha tó . 

A nagyfeszültségű kondenzált szikra pontos mennyiségi elemzéseknél való 
igen jó használhatósága mellett azzal a há t r ánnya l bír , hogy érzékenysége n e m 
mindig kielégítő. H a nagyobb érzékenység elérése kívánatos, a gerjesztés szag-
ga to t t ívvel, Vagy kisfeszültségű kondenzál t sz ikrával történik. Mindkét fény-
for rás üzemekor a begyúj tásná l kisenergiájú, nagyfeszül tségű kondenzál t szik-
rá ra van szükség. E r r e a célra az ú j rendszerű elektronikus vezérlésű szikra-
gerjesztő minden m á s t felülmúlva, kiválóan a lka lmas . 

Gyújtószikrát adó elektronikus vezérlésű szikragerjesztó' 
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Szaggatot t ívek és kisfeszültségű kondenzált sz ikrák begyú j t á sá ra alkalmas 
e lek t ron ikus vezérlésű szikragerjesztőt a 18. ábrával szemlél te t jük. Ezen Tr, 
V2, V3, Cx és C2 szokásos feszül tségket tőző kapcsolás elemei, amely gazdaságos 
kapcsolás nagyfeszül tségű egyenáram előállítására, ha aránylag kis teljesít-
ményekrő l van szó. A tu la jdonképpeni munkakondenzá to r C3, amely töltését 
C1 és C2-ből, Rt ohmos ellenálláson keresztül k a p j a . A kapcsolás többi része 
azonos a korábbiakkal , mégis azzal a különbséggel, hogy a kisülési áramkörben 
az A Tes la -au tó t ranszformátor p r imér része is helyet foglal. A C 3 —S 2 —A áram-
k ö r b e n keletkező nagyfrekvenciás kisüléseket az A Tesla-autótranszformátor 
t r ansz fo rmá l j a és a gyúj tószikrá t szolgál tat ja . 

18. ábra. Gyúj tósz ikrákat adó szikragerjesztő kapcsolása. A Tesla t ranszformátor , C,. C2, C 3 
kondenzá torok , R2 feszültségosztó ohmos ellenállások, R3, R 4 ohmos ellenállások, S 2 kettős 
vezérlőszikraköz, Tr nagyfeszültségű t ransz formátor , V1 thyra t roncső , V2, V3 egyenirányí tó 

d iódák . A vastagon k ihúzo t t rész a kisülési áramkör 

Gyújtószikragerjes7lőknél az egyenáram táp lá lásnak kifejezett előnye van. 
H a ugyanis a 18. ábra C3 kondenzá torá t vá l tóá rammal táplá lnók, különösen 
kisfeszültségű kondenzá l t szikra gyú j tásáná l , a kisfeszültségű kondenzátor töltő-
feszültségének legnagyobb értéke és a C3 kondenzátor töltőfeszültségének leg-
n a g y o b b értéke időben nem esnék egybe. A legjobb ha tás fokú gerjesztőszikra 
és leg jobb ha tás fokú gyúj tószikra viszont akkor van , ha a kisülés a kondenzátor 
töl tőfeszültségének csúcsértékénél tör tén ik . A két időpont egybehozása, váltó-
á r a m ú táplálás ese tén nehézségekkel j á r . Ezzel szemben, ha a C3 kondenzátor 
fe l tö l tésé t egyená rammal végezzük, a gyúj tás a k í v á n t fázishelyzetben történ-
he t , mer t a V1 thyra t ron-cső rácsá t vezérlő pozi t ív feszültséglökés fázisa 
k ö n n y e n beáll í tható. 

Az i t t i smer te te t t szikragerjesztő a szó szoros értelmében véve abszolút 
m ű k ö d é s ű készülék, amely, ha a vezérlő szikraköz e lek t ródja inak távolsága a 
t áp lá ló feszültséghez mér ten helyesen van beáll í tva, kihagyások és gyújtási 
z ava rok nélkül hosszú időn át tökéletesen, szabályosan működik. Ez nagyrészt 

Túlfeszültségek keletkezése 
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valószínűleg annak tu l a jdon í tha tó , h o g ) a szikraközök átütése a lkalmával jelen-
lős túlfeszültségek keletkeznek, amelyek nagymér tékben hozzá já ru lnak a biztos 
g y ú j t á s o k bekövetkeztéhez. 

Hasonló túlfeszültségek keletkezését a Feussner-féle szikragerjesztőnél 
Kaiser (29) észlelte. A mi szikragerjésztőnknél a vezérlőszikraközöket illetőleg 
a viszonyok igen n a g y mér tékben hasonl í tanak a Feussner-féle szikragerjesztő 
viszonyaihoz, különösen kettős vezérlőszikraköz esetében, amikor h á r o m szikra-
köz v a n sorbakötve, min t a Feussner-féle gerjesztőnél. A túlfeszültségek kelet-
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19. ábra. Túlfeszültségek keletkezése az elektronikus vezérlésű szikragerjesztőben. С 5000 p F , 
Uc а С kondenzátor töltőfeszültsége, UT túlfeszültség 

kezését Kaiser a vezérlő szikraközöli a kapcsolási fo lyamat a lka lmával kelet-
kező vándor hu l lámoknak t u l a j d o n í t j a . 

A túlfeszültségeket úgy m é r t ü k , hogy a ke t tős vezérlőszikraközzel pár-
huzamosan 50 m m á tmérő jű feszül tségmérő gömbpár t helyeztünk el. A szikra-
ger jesz tő adot t beál l í tása és üzeme mellet t a gömböket addig közel í te t tük, amíg 
azok közöt t á tü tés n e m kele tkezet t . A gömbök távolságából a z u t á n meghatá-
r o z t u k a túlfeszültséget . ^ 

Az észlelt túlfeszültségekre vona tkozó mérési eredmények a 19. ábrában 
v a n n a k összefoglalva. Az ábra vízszintes tengelyére а С kondenzá tor Uc töltő-
feszültségét , a függőleges tengelyre pedig a gömbszikraközzel mér t összfeszült-
séget mér tük fel. U tóbb i érték m a g á b a n foglalja az Uc töl tő-, va lamin t UT 

túlfeszültséget . A 45° alat t h ú z o t t egyenes fe le t t i pontoknak az egyenestől 
m é r t függőleges távolsága az UT túlfeszültség. A méréseket С = 5000 p F 
kondenzá to r kapac i t ás mellett végez tük . 
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A 19. ábrába berajzol t egymás fö lö t t elhelyezkedő p o n t o k a t u g y a n a z o n 
Uc töltési feszültség mellett v e t t ü k fel kü lönböző dS2 vezérlőszikraköz e lektród-
távolságok mel le t t . A mérések azt m u t a t j á k , hogy minél nagyobb a vezérlő-
szikraköz távolsága , annál nagyobb az észlelt túlfeszültség is. Az üzemviszonyok 
megengedte legkisebb vezérlőszikraköz elektródtávolságok mel le t t túlfeszül tség 
vagy egyá l ta lában nem, v a g y csak igen k ismér tékben m u t a t k o z i k . Mivel á l ta-
lában a legfelső és legalsó vezérlő elektródtávolság megha tá roz ta m u n k a -
t a r tomány közepén dolgozunk, 25% körül i túlfeszültségek azok, amelyekkel 
állandóan számolni lehet. 

A vizsgála tok azt m u t a t t á k , hogy a túlfeszültségek keletkezése függet len 
az F elemzőszikraköz dF e lektródtávolságától . 

Az elektronikus vezérlésű szikragerjeszto működésének szemléltetése 

A t á r g y a l t szikragerjesztő működésének szemléltetésére a 20., 21. és 22. 
ábrákon b e m u t a t u n k n é h á n y oszcil logrammot. A 20. ábra oszcil logrammjai a 
4. ábra С kondenzá to rának a sarkain a d j á k a feszültség lefolyását С = 10 000 
p F kapaci tás , Uc = 18 000 volt töl tőfeszültség és különböző szikragyakoriság 
mellett. A felvételek Siemens-féle hurkos oszcillográffal készül tek. A 20a—20f. 
ábrák azokra az esetekre a d j á k a feszültség lefolyását a kondenzá tor s a rka in , 
lia a 4. ábra V1 jelű thyratron-csövének r á c s á t különböző gyakoriságú pozi t ív 
feszültséglökésekkel vezérel jük. A 20a. ábrában a szikrák másodpercenként i 
gyakorisága 50., a 20b. ábrában 1/2 x 50, a 20c. ábrában 1/3 X 50, a 20d. ábrában 
1 / 5 x 5 0 , a 20e. ábrában 1 / 8 x 5 0 , a 20f. ábrában 1 /16x50. A 20. ábra oszcillo-
g rammja inak apró szabálytalanságai az oszcillográf hurok önrezgéseitől szár-
maznak. 

A 21. ábra oszcil logrammja a 17. ábra szerinti kapcsolás mellett készül t 
és ugyancsak а С kondenzátor sarkain ad ja a feszültség lefolyását . Egyéb üzem-
adatok : С = 10 000 pF, Uc = 18 000 volt , a szikragyakoriság 100,/mp. I t t t e h á t 
а 17. ábra V1 je lű thyra t ron-csöve r ácsának vezérlése másodpercenként 100 
pozitív feszültséglökéssel tö r tén ik . Ha i lyen üzemviszonyok mellett a k i -
sülési á r a mkör önindukciót is ta r ta lmaz, szabályos kisüléssorozat csak az 
S1 vezérlőszikraköz levegővel való h iva t á sa ine'lett t a r t h a t ó fenh. A levegő-
fúvatás t a k k é n t végeztük, hogy a segédszikraköz egyik e l ek t ród já t sz immetr ia 
tengelyében á t f ú r t u k és a levegőt it t v e z e t t ü k be. 

A 22. ábracsoport azt m u t a t j a be, m i k é n t lehet a 18. ábra szerinti kapcso-
lással lé t rehozot t gyúj tószikrák segítségével szaggato t t ívet működ te tn i . Ezekné l 
a felvételeknél a 18. ábra A Tes la - t ranszformátora vá l tóárammal táplál t í vá ram-
körhöz csa t lakozot t . A 18.ábra V1 jelű thyrat ron-csövének rácsá t , pozitív feszül t -
séglökésekkel a k íván t ü t emben impulzusgenerátor vezérelte. A 22. ábra m inden 
képében a fe lső oszcillogramm a feszültség lefolyását a d j a az elemzőköz 
elektródjain, az alsó görbe pedig az áramgörbe . Az összes képekben a felső gör-
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20. ábra. A feszültség lefolyása a 4. ábra С kondenzá to rának sarka in , különböző másodpe rcen -
kénti szikragyakoriságok mel le t t . Hurkos oszcillográffal készült oszcillogrammok. С 10 000 p F , 
Uc 18 000 vo l t . A szikrák másodpercenként i gyakor i sága »o« képben 50, »6« képben 1 / 2 x 5 0 , 

»c« képben 1 / 3 x 5 0 , »d« képben 1 /5x50 , »e« képben 1 / 8 x 5 0 , »/« képben 1 / 1 6 x 5 0 

i 

21. ábra. A feszültség lefolyása a 17. ábra С kondenzá to rának sarka in . С 10 000 pF,[ U c 18 000 
vo l t , a szikrák gyakor isága 100/mp 
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beknél a sinus alapgörbe az 50 periódusú vá l tóáramú hálózat feszültséggörbéje. 
A felvételek hurkos oszcillográffal készültek. 

A 22a. ábra azt az esetet m u t a t j a be, amikor a vá l tóáramú feszültség 
minden félperiódusában van ív. A 22d. ábrában minden második félperiódusban 
van ív, egyirányú ívvel van dolgunk. A 22b. ábrában két egymást követő fél-
periódusban van ív, ezt 4 perióduson á t szünet követi . A 22e. ábrában minden 
ötödik periódusban van ív (egyirányú) és így t ovább . 

Á l t a l á n o s m e g j e g y z é s e k 

Mind a tudományos , mind pedig a gyakorlati spektroszkópia igen sokszor 
lényeges korlátozásoknak van a láve tve szikragerjesztés vagy szaggatot t ívek 
alkalmazásakor, mert a szikrák, illetőleg ívek másodpercenkénti gyakorisága 
adot t és az a hálózat rezgésszámával rögzített . Ennek folytán egész kevés kivé-
tellel csaknem minden nagy- és kisfeszültségű szikragerjesztő és ívgerjesztő a 
hálózati periódusszámnak megfelelően másodpercenként csak 100 vagy 50 
szikrát, illetőleg ívet képes szolgáltatni. Ennek a megkötöttségnek sokszor az 
a következménye, hogy a gerjesztés nem a legcélszerűbb gerjesztési viszonyok 
között történik, hanem a gerjesztési viszonyokat a megengedhető melegedéshez 
kell idomítani . A melegedés szempontjából t ehá t kisebb másodpercenkénti 
szikra, illetőleg ív gyakoriságok a kívánatosak. Másrészt a spektrokémiai kuta-
tások azt m u t a t j á k , hogy sokszor a szokásos módon elérhető másodpercenkénti 
100 gyakoriságnál nagyobb szikragyakoriságok a kívánatosak, mer t így szilárd 
anyagok elemzésénél az elemzési pontosság nő. Az elemzés pontosságának növe-
lése szempontjából t ehá t a nagyobb szikragyakoriságok a kívánatosak. 

A spektrokémiai gyakorlatban fent i két követelmény kielégítésére születtek 
megoldások. Szaggatot t ívek használa tánál a káros felmelegedést úgy igye-
keznek kiküszöbölni, hogy ívelés közben az ívet hosszabb-rövidebb ideig szüne-
tel tet ik. Ez a szüneteltetés a gyúj tóáramkörbe , íváramkörbe, vagy mindkét 
helyre ik ta to t t rendszerint forgó kapcsolók segítségével történik. Egész kivé-
teles esettől el tekintve ez a megoldás nem tek in the tő kifogástalannak, mert 
egész rövid ívelési időknél, ha a megszakítás és kapcsolás nem szinkron történik, 
a megismételhetőség hiányos lehet. Ez a feladat elektronikus vezérlésű gyújtó-
szikra gerjesztőnél nagyon egyszerűen és tökéletesen megoldható a 18. ábra 
V4 jelű thyratron-csöve rácsának vezérlésével, minek folytán 50 periódusú 
hálózatnál másodpercenként 100-as gyakoriságnál kisebb gyakoriság tetszőle-
gesen beáll í tható. Ilyen módon tetszőlegesen lehet beállítani a gerjesztési ener-
giát, mer t az időegységre eső ívek, illetőleg szikrák számának csökkentésével a 
túlzot t felemelegedés elkerülhető. 

Másodpercenként 100-nál nagyobb gyakoriságú szikrákat nem elektro-
nikus vezérléssel jelenleg úgy létesítenek, hogy segédszikraköz és a feszültség 
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kellő beáll í tásával fé lper iódusonként t öbb sz ikrá t keltenek (45, 53, 56). 
Feltételezik, bogy a j o b b elemzési e redményeknek az az oka, hogy a nagyobb 
szikragyakoriság m i a t t a szikraközben maradó ionok miat t a térerősség meg-
változik, a szikra nem az elektródok k i t ü n t e t e t t helyei közöt t ugrik á t , hanem 
az elektródok felületét , bizonyos mér ték ig alakjrtktól, függetlenül egyenletesen 
megdolgozza (45). H a ez tényleg így van , akkor az egyik félperiódusból a 
másikba való á tmenet alkalmából keletkező szikrázási szünet kedvezőt len kell 
hogy legyen és a megszakí tás nélküli folyamatos szikrázás lenne kívánatos . 
Elekt ronikus vezérlésű szikragerjesztővel az a f e l a d a t is kényelmesen meg-
oldható, egyenáramú táp lá lás és a V1 jelű thyra t ron-cső rácsának (18. ábra) 
100-nál nagyobb, tetszőleges számú feszültséglökésekkel való vezérlésével. 

Rövid összehasonlí tást téve a régebbi rögzí tet t , t ovábbá forgószikraközzel 
vezérelt és az e lektronikus vezérlésű szikragerjesztők között , az a lábbiak álla-
p í tha tók meg. Rögz í t e t t szikraközzel vezérelt szikragerjesztőknél a vezérlő 
szikraköz elektródjai távolságának beáll í tása kényes és azok elhasználódása a 
gerjesztési viszonyok megvál tozását okozhat ja . Elvileg tökéletesen oldható 
meg a vezérlés forgó vezérlőszikraközzel, de ennek há t r ánya — a m i n t arról 
a tör ténelmi á t tek in tés fo lyamán m á r vol t szó — az, hogy az á l landóan változó 
vezérlőszikraköz távolságok mia t t , vá l toz ik az energ iának a vezérlő és elemző-
szikraközök közötti eloszlása. Ezzel szemben az elektronikus vezérlésű szikra-
gerjesztő vezérlő szikraköze e lektródja i távolságában bekövetkező kis változások 
az üzemet alig befolyásol ják, mer t ez a távolság t ö b b mm t a r t o m á n y o n belül 
megközelítően azonos munkav i szonyoka t biztosí t . Mivel t ovábbá a vezérlő 
szikraköz rögzítet t , a kisülési energia eloszlása e lőbbi és az elemzőszikraköz 
közöt t állandó v i szonyban marad. Fen t iek ér te lmében az elektronikus vezérlésű 
szikragerjesztő m e g t a r t j a a korábbi vezérlő rendszerek előnyeit, azok hátrá-
nya inak kiküszöbölésével. 

Végezetül röviden összehasonlí t juk az egy-vezérlőszikraközű és két-vezérlő-
szikraközű elektronikus vezérlésű ger jesz tőke t . 

Összehasonlítva a 4. ábra szerint i egy-vezérlőszikraközű kapcsolás 6., 7., 
8. és 9. ábrákon f e l t ü n t e t e t t jel lemző görbéit, а 10. ábra szerinti két-vezérlő-
szikraközű kapcsolás 13., 14., 15. és 16. ábrákon f e l t ün t e t e t t jel lemző görbéivel 
megál lapí tható, hogy a két-vezérlőszikraközös elrendezés működési t a r t o m á n y a 
dF = 3 m m elemzőszikraköz esetében szélesebb, m i n t az egy-vezérlőszikra-
közösé. Ennél nagyobb elektródtávolságok mel le t t , a két rendszernél a műkö-
dési t a r t o m á n y á l t a l ában azonos. 

H á t r á n y a az egy-vezérlőszikraközös rendszernek, hogy az F elemzőszikra-
köz e lektródja inak távo lsága nem függet len а С kondenzátor Uc töltőfeszült-
ségétől, t ovábbá ped ig az, hogy n a g y kapaci tásér tékeknél , nagy üzemfeszült-
ségnél és kis e lektródtávolságnál b izonyta lanság (9. ábra) je lentkezik. 



22. ábra. Szaggatott ív vezérlése a 18. ábra szerinti kapcsolással. A felső görbék a fesziiltséggörbék, az alsó görbék az 
áramgörbék. A felső görbéknél a sinus alapgörbe a váltóáramú hálózat feszültséggörbéje. »o« kép — ív minden félpe-
riódusban, »6« kép — ív két egymást követő félperiódusban, amelyet 4 perióduson át szünet követ, »c« kép — ív két egy-
mást követő félperiódusban, amelyet 16 perióduson át szünet követ, »d« kép — ív minden második félperiódusban (egy-

irányú), »p« kép — ív minden ötödik periódusban (egyirányú), »/« kép — ív minden 17-ik periódusban (egyirányú) 
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Minden olyan esetben, amikor szokásos elektródtávolságokkal kell dol-
gozni és az üzemfeszültség is a szokásos, az egy vezérlőszikraközös szikrager-
jesztő is használható . 

A vezérlőszikraközök hossza m i n d k é t esetben gyakorla t i lag függet len az 
elemzőszikraköz hosszától. 

* 

Az elektronikus vezérlésű szikragerjesztő kidolgozásánál ki fe j te t t m u n k á -
jáér t Klatsmányi Árpádnak köszönetünket fejezzük ki. 

Berta Kornél , Boronkay Attila, Eder Sándor, Mancz Ferenc és Sibalszky 
Zoltán m u n k a t á r s a k a t a kísérletekben va ló részvételükért és a mérések elvég-
zéséért illeti köszönet. 
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Összefoglalás 

Az elemző spektroszkópiában haszná l t nagyfeszül tségű szikragerjesztők 
vezérlését meg lehet oldani k is te l jes í tményű elektroncsövekkel, amelyeken a 
vezérelt energia nem ha lad á t , hanem az elektroncső csak beindí t ja a szikra-
kisülést. Je len munkában a szikrakisülést thyratron-cső vezérl i . Az e lektronikus 
vezérlés lényege két olyan sorbakö tö t t szikraköz a lkalmazásában van, amelyikből 
az egyiket thyratron-csővel sorbakötöt t ohmos ellenállás h idal ja á t . H a az 
egyébként nega t ív előfeszültséggel Jezárt thyra t ron-cső r ác sa pozitív feszültség-
lökést kap , először az á t n e m hidalt , m a j d u t á n a a thyra t ron-csővel és ohmos 
ellenállással á thidal t szikraköz ü t át , ami be ind í t j a a főkisülést . Az elektronikus 
vezérlőrendszer jelentősen csökkenti más vezérlőrendszerek b izonyta lanságai t . 
Ezenfelül elektronikus vezérlés a lkalmazásával az időegységre eső szikrák száma 
igen t ág h a t á r o k között vá l toz ta tha tó . Ez magával hozza szaggatot t ívek és 
kisfeszültségű kondenzált sz ikrák ü temének könnyűszerrel való vá l toz ta tha -
tóságát is. 

1 7 * 
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B E R E N D E Z É S S Z Í N K É P E L E M Z É S C É L J Á R A 

B A R D Ó C Z ÁRPÁD 

[MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA KÖZPONTI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZETE, 
SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY] 

[Beérkezett 1953. június 25-én] 

Bevezetés A ku t a tó és gyakorla t i spektroszkópiai m u n k á b a n sokszor zavaró az 
a körü lmény , hogy szaggatot t íveknél az áramerősség, kisfeszültségű szikra-
gerjesztésnél pedig az alkalmazott kondenzá tor -kapac i tás nem növelhető 

1. ábra. 50 periódusú v á l t ó á r a m ú szaggatott ív feszül tséggörbéje. A feszültség csúcsértéke 1000 
volt , az áramerősség csúcsértéke 10 amper . Színképtiszta szénelekt ródok. Az e lek t ródok erős 

felmelegedése folytán a vezérlés hatásossága megszűnik 

a k í v á n t mértékben az elektródok erős felhevülése és megolvadása m i a t t . így az 
elemzési kívánalmak k á r á r a megalkuvással kell vá lasz tan i a gerjesztő energiát . 
Oldatok elemzésekor a felmelegedés m i a t t a helyzet még súlyosabb. Vízhűtésű 
szikraál lványok i lyenkor csökkentik, de nem szünte t ik meg a nehézségeket . Az 
e lmondo t t ak folytán nagyenergiával va ló gerjesztés a legtöbb esetben reménytelen 
és a t apasz ta la t azt m u t a t j a , hogy a gerjesztőberendezések nagyenergiá jú gerjesztő 
lehetőségei rendszerint k ihasználat lanok. Ezenfelül a kisfeszültségű szikra- és 
szagga to t t ívkeltő berendezéseknek, a szinkron forgókapcsolókkal , vagy rög-
zí tet t szikraközökkel működ te t e t t , gyúj tósz ikra gerjesztőkkel b iz tos í to t t vezérel-
hetősége sem mindenkor kielégítő. A hasonló berendezéseknél a vezérelhetőség 
csak aránylag kis kondenzátor-energia , illetőleg kis áramerősség mel le t t t a r t -
ha tó f enn . Ha nagyfrekvenciás g y ú j t á s ú szaggatot t ívnél az íváramerősség 
bizonyos ha tá r felet t v a n , ami függ m é g az e lek t ródanyag minőségétől is, rövid 
ívelési idő után a nagyfrekvenciás g y ú j t á s elveszti az t a képességét, hogy az 
ívet a k íván t ü temben vezérelje. E r r e példa az 1. ábrán lá tható. Az ábra olyan 
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50 periódusú, vá l tóáramú szaggatott ív esetében m u t a t j a a feszültségviszonyokat, 
ahol a tápláló-feszültség csúcsértéke 1000 volt, az áramerősség csúcsértéke 
pedig 10 amper körül van . Színképtiszta szénelektródok esetében az ív néhány 
félperiódusnyi szabályos vezérlés u t án , az elektródok felmelegedése folytán, 
a termoionos hatás következtében begyúl és függetlenül a vezérléstől önmagától 
ég tovább . Valamivel jobb a helyzet kisfeszültségű kondenzált szikránál, mert 
i t t a kisülések idő ta r t ama rövidebb, mint szaggatot t ívnél, így az elektródok 
felmelegedése is kisebb. Nagyobb kondenzátor-energiáknál azonban az elektródok 
annyira felmelegedhetnek, bogy a nagyfrekvenciás gyúj tás i t t is elveszti vezérlő-
képességét. Az irodalomban olykor megadot t 1000—2000 mikrofarad kondenzátor-
kapacitással (1, 2) szabályos szikrasorozatok, ha az elektródok szabad levegőn 
vannak , csak igen rövid ideig t a r t ha tók fenn. Kisfeszültségű kondenzált 
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2. ábra. Feszültségviszonyok a 3. ábra Cl kondenzá torának sarka in egyenirányí tói t szikra eseté-
ben . A felvételnél a kisülési á ramkörben Cl = 50 mikrofarad. töltőfeszültség 1000 vol t , L2 = 120 
mikrohenry , R3 = 3 o h m . A szikrák gyakorisága másodpercenként 50. Színképtiszta szénelektró-

dok. Az elektródok erős felmelegedése folytán a vezérlés hatásossága megszűnik 

szikránál zavarólag ha t még az a körülmény is, hogy ha a kondenzátorkisülés 
hosszú időtar tamú, a tö l tőáramkörben ideje van íváramnak kifejlődni és a 
kondenzátor kisülésének megtör ténte u t án a kisülés a félperiódus végéig ta r tó 
ívkisülésben folytatódik. Ezt teljesen ki lehet küszöbölni avval, hogy a töltő-
á ramkör t egyenirányító diódával vezéreljük (3, 4, 5). Ekkor a kondenzátor 
feltöltődése a vá l tóáramú feszültség egyik félperiódusa, kisülése pedig a követ-
kező félperiódus a la t t történik, amikor tu la jdonképpen a kondenzátor a tápláló 
hálózatról teljesen le van választva, így a kondenzátor kisülése u t á n ív nem 
keletkezhetik. Utóbbi fogás ezenfelül lényegesen j a v í t j a a kisülések szabályos-
ságát , mivel a be ik ta to t t kisülésmentes félperiódusok jobb hülést és az elemző-
szikraköz jobb deionozását teszik lehetővé. A 2. ábra azonban az t muta t j a , 
hogy a töl tőáramkör ilyen módon való vezérlése sem oldja meg tel jesen a kérdést, 
mer t nagy kapaci tásértékek mellett az elektródok felmelegedése oly nagy lesz, 
hogy a termoionos ha tás következtében az elemzőszikraköz be fog gyúlni, 
még mielőtt a kondenzátor elérte volna teljes töltőfeszültségét. A 2. ábra fel-
vétele 1000 volt töltőfeszültség mellet t , színképtiszta szénelektródokkal történt . 
A kisülési áramkör elemeinek értékei a 3 ábra jelöléseivel Cl = 50 mikrofarad, 
L2 = 120 mikrohenry és R3 = 3 ohm voltak. Az oszcillogramm a Cl konden-
zátor sarkain adja a feszültségviszonyokat. A szikra gyakorisága másodpercen-
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ként 50. I lyenkor a kondenzátornak a töltőfeszültség csúcsértékénél kisebb 
feszültségre való feltöltődése és kisülése a töltőfélperiódus alat t többször is 
megismétlődhet, illetve a kisülés a töltőfélperiódus a la t t folytonos ívbe mehet 
á t . Az a tény, hogy a 2. ábra oszcillogrammján a töltőfélperiódusok a la t t csak 
egyetlen kondenzátor-kisülés van , az it t i smer te te t t szikragerjesztő külön-
legességéből származik és annak magyaráza tá t később adjuk. 

Szerző korábbi kísérletei (6, 7, 8) igazolták, hogy szaggatott ívkel tő berende-
zéseknél nagyon jól lehet alkalmazni az elektronikus vezérlést, amely az eddig 
használ t vezérlőberendezéseknél lényegesen kedvezőbb beállíthatósági viszo-
nyoka t biztosít. Ez a dolgozat az elektronikus vezérlésnek olyan gerjesztő-
berendezésre való kiterjesztését tá rgyal ja , mely kisfeszültségű szikra, szag-
ga to t t ív és egyenáramú ív keltésére alkalmas. 

Az alkalmazott elektronikus vezérlés bármilyen anyag gerjesztését 
lehetővé teszi tetszőleges gerjesztési viszonyok mellett . A gerjesztési viszonyok 
beállítása teljesen független az elektródok olvadáspontjától , anyagi minőségétől, 
s tb . Az alkalmazott vezérlőrendszer lehetővé teszi az időegységre eső kisülések 
számának tetszőleges beállítását, így szabadon választható energiával gerjeszt-
he tünk . 

Az ismertetendő gerjesztőkészüléknél az ív, illetőleg a szikra begyújtása 
az általános gyakorlatnak megfelelően nagyfeszültségű és nagyfrekvenciás 
á rammal tör ténik. A gyuj tóáramokat az eddigi gyakorlattól el térően teljesen 
újrendszerű elektronikus vezérlésű szikrakeltővel áll í t juk elő. A szikrakeltő 
vezérlését impulzusgenerátor eszközli. Az impulzusgenerátor szerkezete olyan, 
hogy vele igen változatos gerjesztési viszonyok áll í thatók be. 

A gerjesztőkészüléknek három főrésze van : 
az ív-, illetőleg szikraáramkör, 
a gyúj tóáramkör és az 
impulzusgenerátor-áramkör. 

Az ív- és szikraáramkör, valamint gyúj tóáramkör villamos kapcsolási vázlata 
a 3. ábrán, az impulzusgenerátor-áramkör kapcsolási vázlata pedig a 4. ábrán 
l á tha tó . Az impulzusgenerátor vázlatos elrendezését és működési elvét az 5. ábra 
m u t a t j a . 

Az ív- és szikraáramkör 

Az ív-, illetőleg szikraáramkört a 3. ábrán vastagon jelöltük. Az ív- és 
szikraáramkör táplálása a 3. ábra szerint T2 transzformátorról tö r t én ik . A T2 
t ranszformátor feszültsége a T I toroid (Yariac) rendszerű t ranszformátor 
segítségével a k ívánt értékre beál l í tható. Az ív-, illetőleg szikraáramkörben 
levő W1—W4, X I , X2 és Y l , Y2 jelű mágneskapcsoló-érintkezők segítségével 
a gerjesztő különböző üzemviszonyokra állí tható be. A készülék különböző 
üze mviszonyokra való beállítása a K5 háromállású kapcsoló segítségéve 
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tö r tén ik , mely megfelelő állása mellet t kapcsolja az MW, MX és MY mágnes-
kapcsolókat , amelyekhez a W l — W 4 , X I , X2 és Y l , Y2 kapcsoló-érintkezők 
t a r toznak . Erről később még részletesen szó lesz. 

A Y l és Y2 csövek egyenirányításra szolgálnak. A Y2 cső thyra t ron , 
amely rácsának vezérlésével a tö l tőáramkör vezérelhető. L l és R2 vasmagos 
önindukció, illetőleg ohmos ellenállás. Mindkettő a töl tőáramkör üzemviszonyai-
nak megfelelő beáll í tására való. Az ME mágneskapcsoló El érintkezője segít-
ségével az L l foj tótekercs az áramkörből ki iktatható. Egyenirányí tói t szaggatott 
ívek előállításánál a C2 kondenzátor (3. ábra) nem elég ahhoz, hogy a Y l és Y2 
csöveken keresztül az áramfolyást biztosítsa. Az áramfolyásnak ilyen esetekre 
való biztosítására az R 9 ohmos ellenállás való, melyet az ME mágneskapcsoló 
kapcsol be L l kikapcsolásával egyidejűleg. Cl , L2 és R3 a kisülési áramkör 
szokásos elemei. A gyuj tóáramkör tő l származó nagyfrekvenciás áramoknak 
az I ívközre való á tvi te le a T légmagos autotranszformátor és C2 kondenzátor 
segítségével történik. Az áramkör egyes elemeinek adatai a 3. ábra szöve-
gében találhatók. 

A gyúj tóáramkör 

A 3. ábra I ívközének begyúj tásához szükséges nagyfeszültségű és nagy-
frekvenciás áramokat a 3. ábra alsó részén vékonyan kihúzot t gyújtó-
á ramkör szolgáltatja. 

A T5 transzformátorból , Y3 és V4 egyenirányító csövekből, továbbá 
C3 és C4 kondenzátorokból álló feszültségkettőző kapcsolás a C5 kondenzátor t 
10 000 vol t körüli egyenfesziiltségre tölti fel. A C5 kondenzátorral T lég-
magos auto t ranszformátor közbeiktatásával párhuzamosan van kötve az 
S ke t tős szikraköz (6. ábra). Az S kettős szikraköz három elektródból áll, 
a két szélső elektród a középsőhöz képest szimmetrikusan helyezkedik el. 
A két szélső elektródot a középsőhöz viszonyítva úgy kell beállítani, hogy a C5 
kondenzátor sarkain uralkodó feszültség mellett a ke t tős szikraköz biztonsággal 
át ne üssön. Az R7 és R 8 azonos é r t ékű ellenállás-láncok gondoskodnak arról, 
hogy a C5 kondenzátor sarkain uralkodó feszültség az S szikraköz két felére 
egyenletesen oszoljék el. A gyuj tóáramkörben elhelyezkedő V5 thyratron-cső 
az R5 rácsellenálláson keresztül, az impulzusgenerátorból eredő negatív elő-
feszültséggel le van zá rva . Ha a V5 jelű cső rácsa az impidzusgenerátorból 
pozitív feszültségjelet kap , a cső begyúl és a C5 sarkam uralkodó feszültség 
csaknem teljes egészében az S szikraköz ábra szerinti alsó felén jelenik meg. 
Ennek következtében az S szikraköz alsófele át fog ü tn i és a C5 kondenzátor 
V5-ön és R6-on keresztül kezd kisülni. Abban a pi l lanatban azonban, ahogy 
V5-ön és R6-on keresztül az áramfolvás megindul, a C5 sarkain uralkodó feszült-
ség R 6 sarkain, illetve mivel V5 begyúl t ál lapotban van az S szikraköz felső 
felén jelentkezik, így S felső fele is á t fog ütni. Miután most már S mindkét 



E L E K T R O N I K U S V E Z É R L É S Ű K I S F E S Z Ü L T S É G Ű SZIKRA-, SZAGGATOTT I V - ÉS EGYENÁRAMÉT 
t V K E ^ T Ö B E R E N D E Z É S S Z Í N K É P E L E M Z É S C É L J Á R A 

2 6 5 

oldala vezet , C5 kondenzátor tovább i kisülése S-en és T-n kersztül fog meg-
tör ténni . A C5—T=S áramkörben keletkező nagyfrekvenciás áramok, melyeket 
T légmagos autotranszformátorral még fel transzformálunk, szolgál tat ják az 
I ív-, illetőleg szikraközben a gyu j tóá ramoka t . 

A 3. ábra S szikraközének kivitele a 6. ábrán lá tható . A szikraköz »a« 
alaplemezre rögzített »b« porcelánszigetelőkön álló »c« és »d« elektródokból 
áll. A »c« elektródoknak »d« elektródhoz viszonyítot t távolsága az »e« 
oszlopokba illeszkedő »f« csavarorsók segítségével vá l toz ta tha tó . A »d« elek-
tród »m« oszlopon nyugszik. A »g« szigetelőanyag tárcsákkal az »f« csavar-
orsók mozgathatók. Az áramcsatlakozás a »h« csavarokhoz tör ténik . 

A gerjesztőkészülék végleges kivitelénél a »c« és »d« elektródok grafi tból 
készültek, mert g ra f i t t a l sikerült a legállandóbb kisülési viszonyokat elérni. 
Kísérletképpen készí te t tünk e lektródokat nagyon t iszta elektródgrafitból 
és közönséges grafi tból is, mindkét esetben egyformán jól működöt t a szikraköz. 
A tapasz ta la t azt m u t a t j a , hogy jól legömbölyítet t élek mellett az elektródok 
felülete még igen hosszú üzem u t á n sem muta t észlelhető elhasználódást. Az 
aránylag nagy elektródfelületeken a szikra össze-vissza táncol, ezért a felületek 
megközelítően egyenletesen használódnak el, így a gyúj tóáramkör viszonyai 
hosszú üzemidő u t á n sem változnak meg számottevően. 

A teljesség végett megemlí t jük, hogy fémelektródokkal a szikrázás lényege-
sen bizonytalanabb, m i n t grafi telektródokkal . A fémelektródok felülete a szik-
rázás fo lyamán még oxidálódik is, ami a bizonytalanságokat fokozza. 

A megépült gerjesztőberendezésben az S ket tős szikraköz »c« és »d« jelű 
e lektródjainak össztávolsága mintegy 4 mm volt. Az elektródok távolságára 
és a pontosan szimmetrikus beállí tásra a rendszer nem túlságosan érzékeny. 

Impulzusgenerátor áramkör 

Az impulzusgenerátor villamos kapcsolási váz la ta a 4. ábrán, működési 
elvét i smerte tő vázlatos szerkezete az 5. ábrán l á tha tó és az alábbi részekből áll : 

1. fázistoló, 2. mul t iv ibrá tor , 3. jel egyenirányító, 4. billenőkör, 5. diffe-
renciálókörök, 6. közvetlen kimenő fokoza t , 7. jel választó, 8. jel keverő, 
9. katóderősí tő kimenő fokozat . 

Az 5. ábra t a r ta lmazza a jellegzetes feszültséghullám alakokat is az egyes fo-
kozatok u t án . Fenti impulzusgenerátor a korábban leírt (6, 7,8) impulzusgenerá-
torok továbbfej lesztéseként adódot t , ezért a már ismerte te t t részleteket nem 
jsmétel jük. 

1. Fázistoló 

A fázistoló, amint az t korábban m á r részletesen i s m e r t e t t ü k (6, 7, 8) a r ra való, hogy 
segítségével a gyuj tósz ikráknak a Cl k o n d e n z á t o r (3. ábra) feszültségéhez, illetőleg T2 transzfor-
mátor szolgál tat ta feszültséghez viszonyítot t fázishelyzete beál l í tha tó legyen. А У5 thy ra t ron -
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cső (3. ábra) a gyu j t ó sz ik r a - á r amkör t az i inpulzusgenerátorra l szolgáltatot t pozi t ív feszültség-
je lek fázishelyzetének megfelelően vezérli . A fázisbeáll í tás az R46 potenciométer (4. ábra) 
segítségével tör ténik . Az R46 p o t e n c i o m é t e r mintegy 110° fáziseltolást tesz csak lehetővé. 
E n n é l nagyobb fáziseltolás ugy 
csat lakozás sarkai t á tcseré l jük. 

é rhe tő el, hogy az impulzusgenerátor t táplá ló hálózati 
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5. ábra. Impulzusgenerátor vázlatos elrendezése. A bera jzol t görbék az illető helyen jelentkező 
feszültséggörbék 

2. Multivibrátor 

A mul t iv ibrá tor (4. és 5. ábrák) segítségével á l l í t juk elő a V2 és V5 jelzésű csövek (3. 
ábra) rácsának vezérléséhez szükséges feszültségjeleket . A 4. és 5. ábra azonos p o n t j a i azonos 
be tűkke l vannak megjelölve. A mul t iv ib rá to r az 50 periódusú hálózatról szinkronizálva v a n , 
így az csak a há lózat i f rekvencia va lamely egészszámú a lha rmonikusán adha t feszültségjeleket . 
A rácsáramkör időál landóinak beáll í tása a 4. ábra K I és K2 kapcsolóinak segítségével tör ténik, 
»a«—»1« és I—II a K I ill. K2 kapcsolók különböző állásait jelzik. A 4. ábra ada t a iva l a mult i -
v i b r á t o r rezgásszámait az I. t áb láza t t a r t a l m a z z a . A mul t iv ib rá to rbó l jövő jelek a 4. és 5. ábrák 
» m « pont jából m e n n e k tovább . 

I . TÁBLÁZAT 
Mul t iv ibrá tor rezgésszámai /mp (névleges ér tékek) 

K2 kapcsoló állása 

KI kapcsoló 
állása 

I и 

Rezgésszám 

a 50 X 1 50 X 1/5 

b 50 X 1/2 50 X 1/10 

с 50 X 1/3 50 X 1/15 

d 50 X .1/4 50 X 1/20 

e 50 X 1/5 50 X 1/25 

f 50 X 1/6 50 X •1/30 

g 50 X 1/7 50 X 1/35 

h 50 X 1/8 50 X 1/40 

i 50 X 1/9 50 X 1/45 

j- 50 X 1/10 50 X 1/50 

к 50 X- 1/12 50 X 1/6Ó 

1 50 X 1/24 50 X 1/120 
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3. Jel egyenirányító 

A mul t iv ibrá torból jövő je leket a C5—R27 csatoló tagok után (4. ábra) a V2 dióda egyen-
i rány í t j a , azaz a mul t ivibrátorból j övő kétirányú je lből a negatív részt levágja (4 . és 5. ábra 
»n« pont) . 

4. Billenőkör 

A mul t iv ib rá to r , mivel az 50 periódusú há lóza t ró l van szinkronizálva, másodpercenként 
legfeljebb 50 pozi t ív jelet adha t . Ahhoz , hogy m i n d e n félperiodusban legyen ívünk, vagy szik-
ránk , másodpercenként 100 pozi t ív jelre van szükségünk . A billenő k ö r n e k (4. ábra) az a fel-
ada ta , hogy egyet len bemenő pozi t ív jel ellenében, kimenetén két , egymástó l v á l t o z t a t h a t ó 
időtávolságra levő je le t adjon. í g y másodpercenként 100 jelünk lesz. A k é t je l közötti időkülönb-
séget a kapcsolás C6, R33 és R3 4 elemeinek (4. ábra) időállandója ha t á rozza meg és ez R 3 3 
potenciométer elállí tásával vá l t oz t a tha tó . A bi l lenőkör egy egystabi lál lapotú mul t iv ib rá to r , 
melyet a 4. és 5. ábra »n« pon t j ábó l érkező jel i nd í t . 

5 . Differenciáló áramkörök 

A billenőkör szolgáltatta és az »o« és »p« p o n t o k o n (4. és 5. ábra) megjelenő feszültség-
jelek közül az »o« pontról jövő a közvetlen, a »p« pon tbó l jövő a kés le l te te t t feszültségjel. Az 
»o« pontról jövő je le t két részre o s z t j u k . Az így k a p o t t há rom feszültségjelet a C7—R35, C8—R36 
és C9—R39 differenciáló körökkel differenciál juk. A differenciáló k ö r ö k u t á n az 5. ábrába a 
»q«, »r« és »s« pontokhoz berajzol t a lakú feszültség görbéket kap juk . A billenőkörből k i j övő 
hasznos feszültségjelek negatív előjelűek. 

6. Közvetlen kimenő fokozat 

A »q« pon tbó l jövő (4. és 5. ábra) fesziiltségjelek a közvetlen k i m e n ő fokozaton á t h a l a d v a 
a 3. ábra V2 thyra l ron-csövét vezérl ik. A közvetlen k i m e n ő fokozat f e l a d a t a részben az, h o g y az 
előbbiekben lé t rehozot t negatív feszültségjeleket poz i t ívvá alakítja a Y2 thyratron-cső vezér-
léséhez, részben pedig az, hogy a bi l lenőkört szétválassza a thyra t ron-áramkör tő l és annak m ű k ö -
dését a thyra t ron-á ramkör befolyásától mentesítse. 

7. Feszültségjel-választó 

A 4. és 5. ábra »r« illetőleg »s« pont jai t e lhagyó feszültségjelek bizonyos á ta lakí tás u t á n 
a 3. ábra V5 je lű csövének rácsvezérlésére valók. E z a cső jelen esetben t h y r a t r o n . Mielőtt az »r« 
és »s« pontokból jövő jelek a 4. ábra V5 keverő csövébe ju tnának, а К З jelválasztón h a l a d n a k 
keresztül. А К З választó-kapcsoló segítségével e l é r h e t j ü k , hogy a 4. ábra V5 csövének rácsához 
az »r« és »s« pon tokból jövő jelek mindegyike ( К З kapcsoló 2 állása), vagy csak az » r« ( К З 
kapcsoló 3 állása), vagy pedig csak az »s« pontból ( К З kapcsoló 1 állása) jövő jel jusson. Az »r« 
vagy »s«-ből jövő jelek hatását a k k é n t kapcsolhat juk ki, hogy а КЗ je l választó-kapcsoló segít-
ségével egyiket, vagy másikat fö lde l jük . A jel választó-kapcsoló középállásában (2 állás) m i n d k é t 

je l hatékony. 

8. Feszültségjel-kevcrő 

A V5 jel-keverőnek (4. és 5. ábra) az a feladata , hogy a bi l lenő-áramkörből j övő 
közvetlen és kés le l te te t t jeleket közös csatornában egyesítse, hogy így vál takozó-irányú ívek, 
és szikrák létrehozásához a 3.ábra gyu j tóá ramkörében egyetlen vezérlőcső (V5) elegendő legyen, 
í g y a közvetlen és késleltetett je l?k a je lkeverő-fokozat V5 jelű csövének (4. ábra) anód-
munkael lenál lásán, közös ponton (»u« pont) j e lennek meg. 

A jelek egy csatornában való egyesítése két vezérlőráccsal bíró pen tagr id (6BE6) csőben 
tör ténik . A pen tagr id cső két vezérlő rácsa (az első és harmadik) a közve t len , illetőleg késlel-
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t e t e t t jel csa tornák differenciálóköreinek kimenetére , a 4. ábrában az » r « és »s« pontokra van 
kö tve . A rácslevezető ellenállásokat a megfelelő differenciálókörök k i m e n ő R36 és R39 t a g j a i 
képezik. így a pen tagr id cső két vezérlőrácsa zérus előfeszültségen v a n . 

Az R37 és R38 rácsellenállások feladata az, h o g y a pentagr id cső megfelelő rácsa iva l 
együt t , mint vágó fokozat m ű k ö d j e n e k és a differenciáló körből ki jövő és n e m szükséges poz i t í v 
jeleket levágják. 

Ha a V5 cső ( 4 . ábra, 6BE6) bármelyik vezérlő rácsára nagy n e g a t í v vezérlő-feszültségjel 
érkezik, a cső a je l idő ta r t amára lezár , anódárama zérussá válik és a cső anódkörében levő L l 
vasmagos fo j tó tekercs sarkain, a h i r t e l en f luxusvál tozás m i a t t , a földhöz képes t mintegy 800 v o l t 
isúcsértékű, igen rövid ideig t a r t ó pozi t ív feszültséglökés keletkezik ( 4 . és 5. ábra »u« p o n t j a ) . 
A vezérlő nega t ív je l megszűnése u t á n a cső ismét v e z e t . Az előbbivel ellenkező f luxusvá l tozás 
m i a t t az L l fo j tó tekercsen negat ív jel van . Ezt a jelet a pentagrid cső belső ellenállása c s i l l ap í t j a . 

9. Katóderősítő kimenő fokozat 

Ismeretes, hogy nagyfeszül tségen működő thyra t ron-csőnek a r á c s á n nagy á ramlökések 
keletkezhetnek akkor , ha a cső anódakörében h i r te len feszül tségvál tozások muta tkoznak . H a 

6. ábra. Ket tős szikraköz, »a« = alaplemez, »b« = porcelán szigetelő, »c«, »d« = e l ek t ródok , 
»e« , »m« = tar tóoszlopok, »f« = csavarorsó, »g« = szigetelőanyag t á r c s a , »h« = á r amcsa t l a -

kozó csavarok 

ilyenkor a thyra t ron-cső rácslevezető ellenállása n a g y é r t é k ű (0,1—0,2 megohm), azon j e l e n t ő s 
feszültségugrások keletkeznek, ame lyek visszajutva az impulzusgenerá torba , annak m ű k ö d é s é t 
megzavarha t ják , sőt nemkívánt á tü té seke t okozha tnak . Ennek meggá t l á sá ra célszerű a vezér lő 
impulzusgenerátor és a thyra t ron-cső rácsa közé alul-áteresztő szűrőt i k t a t n i . Ha ezenfelül ínég 
az impulzusgenerátorból kijövő j e lek továbbítása katóderősí tő f o k o z a t o n keresztül t ö r t é n i k , 
amelynek k imenő impedanciá ja igen kicsi —- n é h á n y száz ohm nagyság rendű — azon n e m 
muta tkozha tnak zavaró feszültségugrások. Ebből a szempontból n e m érdekesek a V2 j e lű 
thyrat ron-cső/ 3. ábra) viszonyai, m e r t ennek a csőnek az anódján legfe l jebb 1000 volt feszül tség 
keletkezhetik, r ácsán még ennél is k isebb. Ezért lehet a rácsvezérlő-impulzussal a V2 cső r á c s á r a 
közönséges k imenő fokozaton á t csat lakozni . A ka tóderős í tő fokoza tban (4. ábra) egy 6 J 6 j e l ű 
ke t tős trióda (V6) foglal helyet, k é t rendszerével pá rhuzamosan kötve . E z a cső 120 vol t kö rü l i 
előfesziiltséggel működik . A ka tóderős í tő így lezárt á l lapotban van mindadd ig , amíg a r á c s á n 
pozitív vezérlő je l muta tkozik . E n n e k hatására az a n ó d á r a m megindul és a kimeneti k a t ó d -
köri impedancián szintén pozit ív je l fog muta tkozn i . A kimenet — a munkaellenállás — a 
katódkörben lévő T 3 t r ansz fo rmátor . A katóderősí tő feszültségerősítése az egységnél k i s e b b , 
de a szükséges impedanc ia -á ta lak í t á s t — nagyról igen kicsi k imenő impedanciára —- végre -
h a j t j a . A T3 t ranszformátor szekundér jén így m i n t e g y 600 volt csúcsér tékű pozitív feszül t ség-
jel mutatkozik, amely most m á r a szűrőtag közbeik ta tásáva l fe lhaszná lha tó a 3. ábra Y 5 j e l ű 
thyrat ron-csövének vezérlésére. 

A V2 és V5 jelű csövek rácsai (3. ábra) előfeszültségüket az impulzusgenerátorba be sze re l t 
előfeszültségforrásból kapják . 
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Egyirányú és váltakozóirányú ívek és szikrák keltése 

(K5 kapcsoló X állásban) 
» 

A viszonyok aránylag akkor a legegyszerűbbek, ha a 3. ábrán a K 5 kapcsoló 
X állásban van. Ekkor MX mágneskapcsoló X I és X2 kapcsoló-érintkezői 
zárnak, Y l és V2 csövek az áramkörből , ki vannak kapcsolva. A V2 cső rácsára 
jutó vezérlő jelek működnek ugyan, de hatás ta lanok. A működésben részt nein 

7. ábra. A 3. ábra K5 kapcsolójának X állása mellett adódó kapcsolás egyszerűsí te t t vázlata , 
egyirányú és vá l takozói rányú szikrák keltésére 

vevő kapcsolási elemeket elhagyva, egyszerűsített kapcsolást kapunk a 7. ábra 
szerint, mely egyirányú és vál takozóirányú szikrák keltésére alkalmas. Ha az 
áramkörből Cl-et , L l - e t és L2-t kikapcsoljuk, a 8. ábrán látható kapcsolást kap-

/ ? / R3, 
л /У—JÄ/U-

8. ábra. A 3. ábra K 5 kapcsolójának X állása és kikapcsolt C l , L l és L2 értékek mel le t t adódó 
kapcsolás egyszerűsített vázlata , egyi rányú és vál takozóirányú szaggatott ívek keltésére 

juk , amikor a készülék egyirányú és vál takozóirányú szaggatott ívek keltésére 
alkalmas. Ilyen szaggatot t ívek jellegzetes oszcillogrammjait a 9. ábra mu ta t j a . 
Az oszcillogrammokat 1000 volt csúcsfeszültséggel 10 amper legnagyobb áram-
erősséggel ve t tük fel és azok a feszültségviszonyokat a 3. ábra I ívközén adják. 
Az ábrákban a sinus alapgörbe a T2 t ranszformátor szolgáltatta feszültség-
görbe. A felső oszcillogramm felvételénél a gyúj tóáramkör gyúj tása inak gyakori-
sága 100/mp, a 4. és 5. ábrában а К З jelválasztó középállásban (2) vol t , vagyis 
a billenőkörből jövő mindkét jel vezérli a V5 (3. ábra) gyúj tás t vezérlő cső 
rácsát . Ugyanakkor a billenőkörből jövő vezérlő jelek egymásközött i 
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időtávolsága 10 mill imásodperc (180 villamosfok). A 9. ábra középső oszcillo-
g r a m m j á n a k felvételénél a jelválasztó segítségével a billenőkörből jövő késlel-
t e t e t t je let földeltük (4. és 5. ábra К З kapcsolója 3 állásban) így h a t á s á t kikap-
csol tuk. Ennek megfelelően a másodpercre eső g y ú j t á s o k száma 50, egyirányú 

10. ábra. A feszültség lefolyása a 3. ábra (8. ábra) I ívközébcn másodpercenként 100-szor ismétlődő 
vál takozóirányú ívnél különböző ívelési idő ta r tamok mel l e t t . Felső oszcillogramm : Az ív 
b e g y ú j t á s a folyamatosan változó fázishelyzetben tör ténik . Középső oszcillogramm : Rövid 
ívelési idő. Alsó oszcillogramm : Hosszú ívelési idő. A feszül tség legnagyobb ér téke 1000 vol t 
áramerősség 10 amper. A sinus alapgörbe а T2 t ranszformátor feszültséggörbéje. Acél elektródok 

ívünk van . A 9. ábra alsó oszcil logrammjában a másodpercenként i gyúj tások 
száma 25, i t t a 4. ábra mul t iv ibrá torának a rezgésszáma ennek megfelelően 
volt beállítva. T o v á b b i beállítási lehetőségeket illetőleg, u t a lunk a (7) a la t t 
idézet t munkára . 

9. ábra. A feszültség lefolyása a 3. ábra (8. ábra) I évközében másodpercenként 100-szor (felső 
ábra), 50-szer (középső ábra) és 25-ször (alsó ábra) megismétlődő, vál takozóirányú és egyirányú 
szaggato t t ívnél. A feszül tség legnagyobb ér téke 1000 volt , áramerősség 10 amper . A sinus alap-

görbe а T2 t ranszformátor feszültséggörbéje. Acél elektródok 
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A 10. ábracsoport segítségével a 4. ábra fázis toló áramkörének működését 
lehet szemléltetni. A 10. ábra felső oszci l logrammjában a kérdéses fázistoló 
R46 potenciométerének ellenállásértékét üzemközben folyamatosan vál tozta tva , 
a gyúj tás különböző pillanatnyi feszültségértékeknél történik. A 10. ábra 
középső oszcillogrammja rövid és alsó hosszú ívelési idő t jelez egy félperióduson 
belül. 

11. ábra. Az impulzusgenerátor rezgésszámának hatása a ger jesz tés i viszonyokra ké t i rányú 
szikrák esetében. Az oszcillogrammok a feszültségviszonyokat a Cl kondenzátor (3. ábra) sarkain 
ad ják , »a« k é p : szikra m inden fé lper iódusban; »b« kép : szikra k é t egymást követő félperiódus-
ban, ami t két félperióduson á t szünet köve t ; »c« kép : szikra ké t egymás t követő félperiódusban, 
amit 8 félperióduson át szünet követ ; »d« kép : szikra két e g y m á s t követő félperiódusban, amit 
18 félperióduson át szünet köve t ; »e« kép : szikra két e g y m á s t köve tő félperiódusban, amit 
36 félperfóduson át szünet k ö v e t . A 3. ábra K5 kapcsolója X á l lásban (7. ábra) Cl = 20 mikro-
farad, L2 = 120 mikrohenry , L3 = 4 ohm, a feszültség legnagyobb értéke 1000 ^V. Acél 

elektródok 

H a a 3. ábra K5 kapcsolójának X állása mel le t t a 7. ábra szerinti 
kapcsolással dolgozunk szikrakisüléseket lé tes í thetünk. Az így felvet t oszcillo-
grammokat a 11. ábra m u t a t j a be vál takozóirányú szikrák esetén. Az oszcillo-
grammok a 3. ábra Cl kondenzátorának sarkain m u t a t j á k a feszültségviszonyo-
kat . A 11. ábra oszcillogrammjainak felvételekor az impulzusgenerátor rezgés-
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száma és ezzel e g y ü t t a gyuj tószikrák gyakorisága változott . A 12. ábra egy-
i r ányú szikrák viszonyai t m u t a t j a , ugyancsak változó impulzusgenerátor rez-
gésszámok mellett . 

A 4. ábra К З je lválasz tójának működését a 13. ábra segítségével leliet 
szemléltetni. Az áb ra baloldali részén a jelválasztó a közvetlen vezérlőjelet 

12. ábra. Az impulzusgenerátor rezgésszámának ha t á sa a gerjesztési v iszonyokra egyirányú 
sz ikrák esetében. Az oszcillogrammok a feszültségviszonyokat a Cl kondenzátor (3. ábra) sar-
ka in a d j á k , »a« kép : szikra minden másod ik félperiódusban ; »b« kép : szikra minden negye-
dik fé lper iódusban; »c« kép : szikra m i n d e n tizedik félperiódusban. Az 1. ábra K 5 kapcsolója 
X ál lásban. (7. ábra) C l = 20 mik ro fa rad , L2 = 120 mikrohenry , R3 = 4 o h m , a feszül tség 

legnagyobb é r téke 1000 V. Acél elektródok 

ft ft А ДА Д L ^ FT (ihn. [> h p j> ft /.» .ft is. 

•i У У у У Iii У Um m м n|i n fí f nfi f . 
J F Щ \H I \ 1 Н И « У I< (/ Y Y Y \j \j У Y У I 

13. ábra. A К З je lválasztó kapcsoló (4. ábra) működésének szemléltetése. Az ábra baloldali 
részén К З kapcsoló 3 á l lásban, középen 2 á l lásban, jobboldalt 1 ál lásban 

földeli (КЗ kapcsoló 1 állásban), középen mindkét jel dolgozik (КЗ kapcsoló 
2 állásban), míg az ábra jobboldali részén a késleltetett vezérlőjel földelt (КЗ 
kapcsoló 3 állásban). A jelválasztó átkapcsolása az oszcillogramm felvétele 
közben tör tént . 

Egyenirányítóit szikrák és ívek keltése 

(K5 kapcsoló Y á l lásban) 

A 3. ábra K 5 kapcsolójának Y állása mellet t az M Y mágneskapcsoló 
Y 1 és Y2 kapcsoló-érintkezői zá rnak , tehát VI cső kikapcsolt, Y2 cső bekapcsolt 
á l lapotban van . A működésben részt nem vevő kapcsolási e lemeket elhagyva 



' E L E K T R O N I K U S V E Z É R L É S Ű KISFESZÜLTSÉGŰ S Z I K R A - . SZAGGATOTT lV- É S EGYENÁRAMÚ 2 7 3 
Í V K E L T Ő BERENDEZÉS S Z Í N K É P E L E M Z É S C É L J i R A 

a 14. és 15. ábra szerinti egyszerűsített kapcsolásokat k a p j u k . A Y2 cső jelenléte 
mia t t ebben a kapcsolásban csak legfeljebb másodpercenként 50-es gyakoriságú 
egyenirányítot t ívek és szikrák kelthetők. A 14. ábra kapcsolása szerint egyen-
i rányí tó i t szikrákat á l l í thatunk elő. H a az áramkörből C l - e t Ll- t és L2- t kikap-
csoljuk, a 15. ábrán l á tha tó kapcsolás adódik , amely egyenirányítóit szaggatot t 
ívek keltésére alkalmas. Az íváramkörben áramfolyás csak akkor lehetséges, 
ha a Y2 thyratron-csövet a rácsára j u t t a t o t t pozitív feszültségjellel b e g y u j t j u k . 
A thyratron-cső ugyanis az impulzusgenerátorból származó negatív előfeszült -

14. ábra. A 3. ábra K5 kapcsoló jának Y állása me l l e t t adódó kapcsolás egyszerűsített vázla ta 
egyenirányí to t t szikrák előállításához 

15. ábra. A 3. ábra K5 kapcsolójának Y állása me l l e t t adódó kapcsolás egyszerűsített váz la ta 
egyenirányí to t t szaggatot t ívek előállításához 

séggel le van zárva. Ezen kapcsolással fe lve t t oszcillograminok a 16. és 17» 
ábrán l á tha tók . A készülék ebben a kapcsolásban a következőképpen működ ik . 

Egyen i rány í to t t szikrák keltésénél az impulzusgenerátor (4. és 5. ábra) s zo lgá l t a t t a 
közvetlen feszültségjel fázisa úgy v a n beállítva, hogy a V2 cső (3. ábra) begyúj tása a T2 t r ansz fo r -
mátor feszültségének a zérusponton való á tha ladása u t án tö r tén jék . Annak a t r ansz fo rmá to r -
feszültségnek, ahol a begyúj tás bekövetkezik, v a l a m i v e l nagyobbnak kell lennie, mint a feszül t -
ségesésnek a csövön keresztül. A V2 cső vezérlése a 4. és 5. ábra » t« pon t j ábó l tör ténik . M i u t á n 
a Cl kondenzátor a T2 t r ansz fo rmáto r szolgáltatta feszültség csúcsértékére telt, a V2 t h y r a t r o n -
cső elalszik, a Cl kondenzátor ennek folytán a tö l tőá ramkör rő l leválasztódik és meg ta r t j a feszül t-
ségét a kisütésig. Másodpercenként i 50 szikragyakoriságot feltételezve, a feltelt á l l apo tban levő 
kondenzátor a töl tés befejezése u t á n , a negatív fé lper iódus alatt rendelkezésre álló 180 vi l lamos-
foknak megfelelő időhatáron belül bármikor k i s ü t h e t ő . A szikra b e g y ú j t á s a a V5 t h y r a t r o n -
csőnek (3. ábra) a késlel tetet t feszültségjellel való vezérlése ú t ján t ö r t é n i k . A V5 csövet vezérlő 
jel az impulzusgenerátor »v« p o n t j á b ó l jön. A V2 csövet begyújtó és V5 csövet vezérlő impul -
zusok időtávolsága jelen esetben megközelítően 0,01 mp-re (180 vi l lamosfokra) van v á l a s z t v a . 

18 VI. Osztályközleniény XII/1—4 
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Ilyen módon kü lönböző gyúj tás gyakoriság me l l e t t f e l ve t t oszcillogrammokat a 16. ábra 
szemlél te t . Az oszci l logrammok a Cl kondenzá to r sarkain a d j á k a feszültségviszonyokat. É r d e k e s 
jellegzetessége ennek a kapcsolásnak az , hogy a k o n d e n z á t o r kisülése u t á n mindaddig, amíg a 
V2 cső nem kap az impulzusgenerá torból vezérlőjelet, az I elemzőköz e lek t ród ja i feszül tség-
m e n t e s e k maradnak , így az esetleges termoionos h a t á s f o l y t á n az elemzőköz nem gyúlhat b e . 

A szaggatott í v előállításának igen érdekes lehetősége adódik a 3. ábra K 5 kapcsolójának 
Y állásánál (15. ábra). H a a g y u j t ó á r a m k ö r t a 3. ábra K 2 kapcsolójával k ikapcsol juk , úgy, h o g y 
gyúj tósz ikrák ne l e g y e n e k és az í v á r a m k ö r feszültség a l a t t v a n , az oszcilloszkóp az R9 ellenállás 
s a r k a i n , illetőleg az I ívközön a 17. ábra »a«, illetve » b « képé t fogja m u t a t n i , attól f ü g g ő e n , 
h o g y a Y2 thyra t ron-cső rácsa milyen fáz i sban kapja a gyu j tó j e l e t . Ha ez t a gyuj tóje le t а К З 
je lválasztó »1« állása m e l l e t t kapja a thyra t ron-cső és u g y a n a k k o r a g y u j t ó á r a m k ö r t а K2 kapcso ló-
v a l bekapcsoljuk, a Y 2 cső begyú j tásáva l egyidejűleg gyu j tósz ik ránk is lesz . Az e redmény a 

I I 
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16. ábra. Feszültségviszonyok a 3. ábra Cl kondenzá to rának sarkain egyeni rányí to t t sz ik ra 
esetében, »a« kép : az ismétlődések időtávolsága 0,02 m p ; »b« kép : az ismétlődések i d ő t á v o l -
sága 0,04 mp ; » c « k é p : az ismét lődések időtávolsága 0,1 mp ; »d« k é p : az i smét lődések 
időtávolsága 0,2 m p . A 3. ábra K 5 kapcsolója Y á l l á sban (14. ábra). C l = 20 m i k r o f a r a d , 
L 2 = 120 mik rohen ry , R 3 = 4 o h m . A legnagyobb feszültségérték 1000 V . Acél e lek t ródok 

17. á6ra»c«, »d« ,»e« és »f«oszcil logrammok szerinti, kü lönböző ismétlődési gyakoriságú s z a g g a -
t o t t ívek. Az i lyen f a j t a szaggatott íveknél az e l ek t ródok az ívelési i d ő n kívül egyá l t a l ában 

nincsenek feszültség a l a t t . 

Másodpercenként legfeljebb 100-as gyakoriságú egyenirányított szikrák és 
ívek, továbbá egyenáramú ív létesítése 

( K 5 kapcsoló W á l l á sban) 

Ha a 3. ábra K5 kapcsolója W ál lásban van, az M W mágneskapcsoló 
W 1 — W 4 érintkezői zárnak, t e h á t mind а У1 mind a Y2 cső hatékonyan közre-
működik a kapcsolásban. Miu tán V2 rácsát ebben az ál lásban a W4 mágnes-
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kapcsoló-érintkező katódpotenciá l ra köt i , ez a cső ennél a kapcsolásnál közön-
séges egyenirányí tó d iódaként működik, így az egész kapcsolás tu la jdonképpen 
ké tu t a s egyenirányító. A Y2 rácsára j u t ó vezérlőjelek m o s t is működnek , de 
ha t á s t a l anok . 

K5 kapcsolónak W állása és kikapcsolt Cl , L l és L2 ér téke mellet t adódó 
kapcsolás egyszerűsített v á z l a t á t a 18. ábra mu ta t j a . E b b e n a kapcsolásban 

17. ábra. Feszültségviszonyok a 3. ábra I ívközében egyenirányítóit ív esetében, »a« kép : feszült-
ségviszonyok a 15. ábra R9 ellenállásának sarkain kikapcsolt gyújtóáramkör mellett ; »b« 
kép : u. a. mint »a« képen, de V2 más fázishelyzetben való gyújtása mellett ; »c« kép : szag-
gatott ív, az ismétlődések időtávolsága 0,02 mp ; »d« kép : szaggatott ív, az ismétlődések idő-
távolsága 0,04 mp ; »e« kép : szaggatott ív. az ismétlődések időtávolsága 0,1 mp ; »f« kép : 
szaggatott ív, az ismétlődések időtávolsága 0,2 mp. A 3. ábra K5 kapcsolója Y állásban (15. 

ábra). A legnagyobb feszültség 1000 V, legnagyobb áramerősség 10 A. Acél elektródok 

яг яз. 
' J v L ^ l -WA— r̂tC-f-

18. ábra. A 3. ábra K5 kapcsolójának W állása és kikapcsolt Cl és L l értékek mellett adódó 
kapcsolás egyszerűsített vázlata, legfeljebb 100/mp gyakoriságú egyenirányított ívek előállí-

tásához 

1 8 * 
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a gerjesztő másodpercenként legfeljebb 100-as gyakoriságú egyenirányí tot t 
ív előállítására alkalmas. E z e n kapcsolás mel le t t adódó feszültségviszonyok 
a 19. ábrán l á t h a t ó k . A 19a ábra az R9 ellenálláson, illetőleg az I ívközön m u t a t j a 
a feszültséglefolyásl, abban az esetben ha n incs gyuj tósz ikra . A 19b ábra 

19. ábra. A feszültség lefolyása a 3. ábra I ívközében egyenirányított ívnél, »a« kép : feszültség-
viszonyok a 3. ábra (18. ábra) R 9 ellenállásának sarkain kikapcsolt gyúj tóáramkör mel le t t ; 
»b« kép : 100/mp gyakoriságú egyenirányí tot t ív ; »c« kép : ív két félperiódusban, amelyet ké t 
félperióduson á t szünet követ ; »d« kép : ív egy félperiódusban, amelyet három félperióduson 
á t szünet követ . A 3. ábra K5 kapcsolója W állásban. A legnagyobb feszültség 500 У, leg-

nagyobb áramerősség 5 A. Acél elektródok 

20. ábra. A 3. ábra K5 kapcsolójának W állása mellet t adódó kapcsolás egyszerűsített váz l a t a , 
legfeljebb 100/mp gyakoriságú egyenirányított szikrák előállításához 

100-as gyakoriságú ív oszci l logrammját m u t a t j a . Ezen oszcillogrammon a 3. ábra 
I ívközében fennálló feszültségviszonyok l á t h a t ó k . Ennél a felvételnél a g y ú j t ó -
áramkör Y5 csövét az impulzusgenerátor »v« pont jából j ö v ő , egymáshoz képes t 
180 vil lamosfokkal (0,01 m p ) eltolt jelek vezérlik. H a e b b e n a kapcsolásban 
100-nál kisebb másodpercenként i ívgyakorisággal akarunk dolgozni és az impul -
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zusgenerátor úgy v a n beállí tva, hogy a ke t tős vezérlőjelek egymástól 180 
vi l lamosfokra v a n n a k , az ívek párosával fognak jelentkezni , úgy, ahogy azt 
a 19c ábra szemlélteti. Az ívpárok egyik t ag ja e l tün te the tő , ha az egyik vezérlő-
jelet a 4. ábra К З kapcsolójával k ikapcsol juk (19d ábra). 

H a a 3. ábra K 5 kapcsolójának W helyzetében a 20. ábra szerint egyszerű-
s í t e t t kapcsolással dolgozunk, másodpercenként legfeljebb 100-as gyakori-
ságú egyenirányí tó i t szikrák előáll í tására van lehetőségünk. I lyen módon 
kész í te t t oszcillogrammokat a 21. ábra szemléltet. A 21a ábra oszcillogrammja 

21. ábra. Feszültségviszonyok а 3. ábra (20. ábra) Cl kondenzá torának sarkain egyenirányí tói t 
szikra esetében, »a« kép : az ismétlődések időtávolsága 0,01 m p . gyú j t á s a t ranszformátor-
feszültség zérus ér tékénél ; »b« kép : az ismétlődések időtávolsága 0,01 m p ; »c« kép : az 
ismétlődések időtávolsága 0,08 mp. U t ó b b i két esetben g y ú j t á s a t ranszformátorfcszül tség 
csúcsértékénél. A 3. ábra K 5 kapcsolója W állásban. Cl - 20 mikrofarad , L2 = 120 mikro-

henry, R3 = 4 o h m . A legnagyobb feszültségérték 500 volt . Acél e lektródok 

másodpercenként 100 kisülés mel le t t ad ja a feszül tségviszonyokat a 3. ábra 
Cl kondenzá torának a sarkain. E n n é l a felvételnél a Cl kondenzátor kisülése 
a T2 t ranszformátorfeszül tség zérus értékénél tö r t én ik . A 21b és с ábra osz-

22. ábra. A gerjesztőkészülék egyszerűsített kapcsolási váz la ta egyenáramú ív keltése esetében. 
A 3. ábra K 5 kapcsolója W állásban. С = kiegészítő kondenzátor 



23. ábra. 
A gerjesztőberendezés elölnézete 

to —i oo 

• P 

24. ábra. A gerjesztőberendezés 
oldalnézete levett ajtóval 

25. ábra. A gerjesztőberendezés 
háttdnézete levett ajtóval 
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cillogrammjainál a Cl kondenzátor t a T2 transzformátorfeszültség csúcsértékénél 
sü t jük ki. A 21c ábra kihagyásokkal felvet t hasonló oszcillogrammot szemléltet . 

Végezetül a 22. ábra szerint egyszerűsített kapcsolásában a készülék 
egyenáramú ív előállítására lesz alkalmas. Ebben az esetben még а С kiegészítő 
kondenzátor bekapcsolására is szükség van . A gyúj tóáramkör ilyenkor az egyen-
áramú ív begyúj tására és szükség szerint annak fenntar tására való. 

A készülék szerkezete 

A gerjesztőberendezés 5 6 0 x 8 2 0 min a lap te rü le tű , 2100 m m magas a lumíniumlemez 
borí tású, hegesztett vaskere tben helyezkedik el, és görgőkön mozga tha tó . A készülék elől-
nézetét a 23. ábra, o ldalnézetét levet t a j tóva l és a 3. ábra Cl , L2 és R 3 értékeit választó kapcsolók-
kal a 24. ábra, há tu lnéze té t pedig levet t a j t óva l a 25. ábra szemléltet i . 

A 25. ábrát f igyelve, megá l lap í tha t juk , hogy a gerjesztőberendezés alkotóelemei ö t szint-
ben helyezkednek el. A legalsó szinten van a 3. ábra T2 t r ansz fo rmá to ra , az MD mágnes - és az 
AU a u t o m a t a kapcsolókkal. A még fennmaradó helyet és a következő szintet a Cl kondenzá to r -
telep elemei foglalják el. A középső szinten helyezkedik el a T I toroid t ranszformátor , az ME, 
MX, M Y és MW mágneskapcsolók, az LI vasmagos foj tótekercs , az L2 önindukciós tekercs és 
a T3 fű tő t ransz fo rmátor a V I és V2 csövekkel együ t t . Alulról a negyedik szinten foglal helyet a 
gyú j tóá ramkör , mely kü lön kere tben önállóan v a n elhelyezve és a készülékből k ivehető . Ugyan-
ezen a szinten helyezkedik el külön kivehető önálló egységként az impulzusgenerátor . A még 
f e n n m a r a d ó helyen a k a t ó d s u g á r oszcilloszkóp van . Legfelső szinten v a n elhelyezve az R 3 ellen-
ál láscsoport . Az R2 ellenállás a készülék t e t e j én levő kiugró részben van . 

26. ábra. A gyú j tóá ramkör 

A 24. ábrán a l egfe l ső választókapcsoló-csoport az R3 ellenállások, a középső csoport 
az L2 önindukció, a legalsó c sopo r t pedig a Cl kondenzátor te lep részeinek be- és kikapcsolására 
szolgál. 

A készülék előlnézetén (23. ábra) l á t ha tó elemek rendel tetése a következő. A felső részen 
helyezkedik el a 3. ábra AM és V M jelű á ram- és feszül tségmérője . Közvetlen köze lükben ha t 
je lzőlámpa van. Lefelé h a l a d v a a K 5 kapcsoló m ű k ö d t e t ő gombja következik . A középen lejebb 
következő három forga tógomb, v a l a m i n t az ezek közelében levő ké t választókapcsoló az impul-
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zusgenerátorhoz t a r t o z i k . Az egyik forga tógomb a fázisáll í tó potenciométeré (4. ábra R46) , 
a más ik a késleltetett j e l fázisát állítja (4. ábra R33), a h a r m a d i k pedig a szikrázási, illetőleg ívelési 
gyakoriság beál l í tására szolgál (4. ábra K l ) . A két választókapcsoló közül az egyik a 4. ábra 
K 2 kapcsolója, a m á s i k а КЗ je lvá lasz tó . 

Az impulzusgenerátor beállító elemeitől jobbra v a n a katódsugár oszcilloszkóp ernyője , 
kö rü lö t t e az oszcilloszkóphoz tar tozó 8 szabályozó gomb . 

Lejjebb m e n v e , a köralakú osz to t t tábla a forga tó kerékkel a 3. ábra T I toroid t ranszfor -
má to rához tar toz ik . A körülötte elhelyezkedő három kapcsológomb K l , K 2 és ME (3.ábra) 
működtetésére szolgálnak. A KI és K 2 kapcsolók arra va lók , hogy az ív-, illetőleg sz ikraáramkör 
és a gyúj tóáramkör egymástól függe t lenü l is kapcsolha tók legyenek. 

Az áramcsat lakozások élőiről n é z v e a készülék baloldalán vannak . U g y a n i t t van а К З 
főkapcsoló i s / 3 , ábra ). A készülék i izemközbeni működte tése а K6 távkapcsolóval tör ténik, amely 
az M D mágneskapcsoló D l és D2 ér in tkezői t kapcsolja. A m i n t az a 3. ábrából megál lap í tha tó , 
а К З főkapcsoló bekapcsolásával az összes csövek fű t é se bekapcsolódik. 

A 3. ábra gyu j tóá ramköre , m i n t m á r emlí te t tük, kü lön egységet képez és a készülékből 
k ivehető . Általános elrendezését a 26. ábrán külön is b e m u t a t j u k . 

N é h á n y megjegyzés 

Ha a kisfeszültségű kondenzá l t szikrát v a g y szaggatot t íve t a szokásos 
elrendezésű segédszikraközös szikragerjesztővel vezéreljük, az időegységre eső 
sz ikrák számát a hálózati per iódusszám szab ja meg. 50 per iódusú há lóza to t 
feltételezve, i lyen módon másodpercenként 100 szikránk lesz. Ha az ilyen 
vezérlő szikragerjesztő tö l tőáramkörébe egyenirányí tó d iódá t helyezünk, a 
másodpercenként i szikrák s z á m a az előbbi é r t ék felére, 50-re csökkenthető . 
Valamelyest n a g y o b b a beál l í thatósági lehetőség szinkron forgókapcsolós 
gyuj tó-szikragerjesztőknél (10), ahol ha a fo rdu la t szám kicsi, a forgókapcsoló 
ellenérintkezői számának vá l toz ta tásáva l az időegységre eső gyú j t á sok száma 
vá l toz ta tha tó . E z t azonban a beáll í tás nehézkessége mia t t r i t kán haszná l ják . 
Körülményesen oldható meg ezeknél a készülékeknél a fázisállí tás is, amire 
különösen kisfeszültségű szikrakeltésnél van szükség, sőt a fázisállítás a Cl 
kondenzátor kapac i tásá tó l függően , még vá l toz t a tha tó kell, hogy legyen. 
Részben a felmelegedés okozta nehézségek kiküszöbölésére, részben pedig a 
vezérlés b iz tos í tása végett, számos olyan gerjesztőberendezés készült, ahol 
ívgerjesztés k ö z b e n szüneteket i k t a t n a k be. A gerjesztés és szünet i d ő t a r t a m á n a k 
viszonya oly m ó d o n vá l toz ta tha tó , hogy az íváramkörbe, vagv a gyu j tóá ram-
körbe , vagy m i n d k é t helyre, rendszer int forgókapcsolókat i k t a t n a k , melyeknek 
fordula tszáma vá l toz ta tha tó . A szünetek a l a t t az e lektródok lehűlhetnek. 
Ezeknél a rendszereknél mindenkor az a helyzet , hogy az ívelés t ö b b félperióduson 
á t ta r t , amit ugyancsak több félperióduson á t t a r t ó szünet köve t . Ha az ívelési 
i dő aránylag hosszú, az e lek t ródok hőmérsékletingadozása nagymér t ékű . Az 
i lyen nagymér t ékű hőmérsékletingadozások egyes esetekben az e lektródokon 
nemkíván t vá l tozásoka t okoznak, amelyek az elemzési eredményeket há t rányo-
s a n befolyásolhat ják . Ezzel szemben, ha az ívelési idő nagyon rövid, —- csak 
periódusnyi nagyságrendű, — ami t azután hosszabb-rövidebb szünet k ö v e t , 
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a nemszinkron tör ténő kapcsolás m i a t t az ismételhetőség hiányos lesz. Kivételt 
olyan berendezés képez, melynél a szaggatás szinkron meghajtással tör ténik (9). 
Ha egyenletes, jól megismételhető, rövid ívelési időket t u d u n k biztosítani, 
melyek közé tetszőlegesen hosszú szünetek ik ta tha tok, az elektródok hőmérsék-
letének ingadozása a legkisebb lesz. Az ismertetet t elektronikus berendezés 
ezt a k ívánalmat a legmesszebbmenően teljesíti. Segítségével egyenirányítot t , 
egyi rányú és váltakozóirányú egyes ívek és szikrák állí thatók be, közöttük 
tetszőleges szünettel. Már magának az ívek vagy szikrák közötti szünetidőnek 
megfelelő beállításával is teljes mér tékben biztosí tható mind a vezérlés fenn-
ta r tha tósága , mind pedig a káros felmelegedés elkerülése. Szerző tapasztala ta i 
szerint erősen felhevült elektródoknál és erősen ionozott ívközben 2—4 perió-
dusnyi szünetre van szükség ahhoz, hogy a vezérelhetőség biztonsággal még 
legnagyobb energiájú kisülések esetén is fennmaradjon . Ha ennél nagyobb 
gyakoriságú, nagyenergiájú szaggatot t ívek és szikrák esetében is fenn akar juk 
t a r t an i a vezérelhetőséget, az ívnek illetve szikrának vezérlés nélküli begyulása 
az elektródok tetszőleges hőmérséklete mellett is biztonsággal elkerülhető, ha 
az elektródokon az ív elalvása illetőleg a Cl kondenzátor kisülése u t á n nincs 
feszültség. Feszültségmentesítés véget t az íváramkörben alkalmazott mechanikai 
kapcsolók, az itt keletkező aránylag nagy áramerősségek miatt rosszul működ-
nek, erősen elhasználódnak és csak szükségmegoldásnak tek in the tők . A feladat 
teljes mér tékű megoldását jelenti a 3. ábra K5 kapcsolójának Y állása melletti 
kapcsolás (14. és 15. ábrákon l á t h a t ó egyszerűsített vázlatok), amikor a Y2 
cső bekapcsolt á l lapotban van és rácsa vezérelt. A Cl kondenzátor sarkán 
illetőleg az I ívközön most már csak azután lesz feszültség, miu tán a Y2 csövön 
keresztül áramfolyás indul, ami csak a cső rácsára ható pozitív feszültségjel 
ha tása folytán következik be. I lyenmódon, ha az ív kialudt, vagy a konden-
zátor kisül t , az I ívközön mindaddig nem lesz feszültség, amíg a vezérlő jel a 
Y2 csövet nem n y i t j a . 

Ezen kapcsolásnál felvett 16. és 17. ábrák oszcillogrammjairól még az 
a lábbiakat kell megjegyezni. Mivel a 3. ábra Cl kondenzátorának feltöltődéséhez 
bizonyos időre van szükség, kisfeszültségű kondenzált szikragerjesztéskor 
nem vagyunk teljesen szabadok a szikrázási gyakoriság választásában, mert 
ha az elektródok melegek és a szikraköz nem eléggé deionozott, a szikraköz 
még a töltés befejezése előtt begyulhat . Teljesen szabadon vá lasz tha t juk azonban 
az ívelési gyakoriságot szaggatott ív esetében, mer t akkor a 4. ábra К З jel-
választó kapcsolójának 3 állásában, a V2 és V5 cső (3. ábra) egyidőben kapja 
a g y ú j t á s t eszközlő vezérlőjelet. í gy tel jesen mindegy, hogy az ív azért gyul be, 
mert az I ívközben a viszonyok olyanok, hogy az ív begyulása vezérlés nélkül 
is megtör ténik, vagy pedig a begyulás csak a gyujtószikra segítségével történik 
azért, mer t az ívek ü teme és azok t a r t a m a minden körülmény közöt t azonos. 
A 17c—f ábrák ilyen viszonyokat tün te tnek fel. Evvel a beállítással tehát 
egészen »erőltetett« ívelés érhető el a vezérlés teljes mér tékű fennta r tása mellett . 
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A felsorolt példák a l ap j án meg lehet ál lapí tani , hogy az elektronikus 
vezérlés ugyanannak a készüléknek sokkal több célra való felhasználását teszi 
lehetővé. 

A leírt gerjesztőberendezés a kereskedelemben k a p h a t ó szabványos elektro-
n ikus alkatrészekből készült . 
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Összefoglalás 

A dolgozat elektronikus vezérlésű kisfeszültségű szikra-, szaggatot t ív-
es egyenáramú ívkeltő berendezést ismertet . Az ív-, illetve szikraáramkör alap-
j á b a n véve a szokott szerkezetű, de átkapcsolási lehetőségei v a n n a k . Egyik 
kapcsolási á l lásban egyi rányú és vál takozóirányú szikra . és szaggatot t ív, 
más ik állásban egyeni rányí to t t szikra és szaggato t t ív, h a r m a d i k állásban 
egyenirányí to t t szikra és szagga to t t ív, továbbá egyenáramú ív ke l the tő . A szikra 
és ív begyúj tása ú j rendszerű elektronikus vezérlésű szikragerjesztő segítségével 
tör ténik . A gyuj tósz ikrager jesz tő t vá l toz ta tha tó rezgésszámú impulzusgenerátor 
vezérli. Ugyanez az impulzusgenerátor vezérli a második kapcsolási állásban az 
ív- , vagy sz ikraáramkör bekapcsolását végző thyra t ron-csövet is. Ennél a kap-
csolási állásnál az ív-, vagy szikrakisülés megszűnése u t á n az ívköz feszültség-
mentes . Az impulzusgenerátor rezgésszámának vál tozásával igen különböző 
gerjesztési viszonyok lé tes í thetők. 
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A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[ B U D A P E S T I É P Í T Ő I P A R I M Ű S Z Á K I E G Y E T E M S Z I L Á R D S Á G T A N I T A N S Z É K E ] 

[Beérkeze t t 1953 jú l iu s 17-én] 

Bevezetés 

Ez a t a n u l m á n y külső fo lyadéknyomás a la t t álló ke t tősfa lú , a külső és 
belső fal közt szigetelt körhenger héjak belső fa lának erő tan i viselkedését t á r -

gya l j a . A vizsgálat célja a n n a k megál lapí tása , minő erők keletkeznek i l y f a j t a 
szerkezetek (a lagutak, óvóhelyek) belső f a l á b a n , ha a két fa l — köpenyfal és 
bélésfal — közt pl . az utólag készülő bélésfal zsugorodása f o l y t á n hézag kelet-
kezik, s a köpenyfalon á t szűrődő folyadék nyomása a bélésfa la t megemeli és 
f e n t a köpenyfalhoz szorí t ja (1. ábra). 

A szóbanforgó szerkezetek e rő já téká t a két héj köz t keletkező hézag 
vastagsági mére tén kívül a bélésfal külső á tmérő jének nyomás-okozta csökkenése 
is számottevően befolyásolhat ja . Ha a számí tások során e r re a körü lményre 
is tekinte t te l aka runk lenni, akkor a fe ladat tárgyalására n e m a lka lmazha t juk 
a görbetengelyű rudak sz i lá rdság tanában szokásos egyszerű módsze reke t . 
Az emlí tet t módszerek ugyanis azt tételezik fel , hogy a rúd tenge ly hosszváltozása 
a derékerőkkel, görbületvál tozása pedig a ha j l í tónyomatékokka l a rányos , 
holo t t a valóságban a viszonyok nem ilyen egyszerűek. Ez a körülmény a fel-

1. ábra. Kettősfalú körhengerhéj 
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ada tnak a technikai ruga lmasságtan módszereivel való pon tosabb t á rgya l á sá t 
teszi szükségessé. 

Számítási feltevések 

A megoldandó fe lada to t az a lábbiakban a következő feltevések ke re t ében 
t á rgya l juk : 

1. A körhengerhéj tengelye vízszintes, hossza a keresztmetszet i mére tekhez 
viszonyí tva jelentős. 

2. A köpenyfal belső, va lamin t a bélésfal külső ha tá ro ló felülete a hé j 
terheletlen á l lapotában pon tos körhenger-felület . E k é t hengerfelület közül 
a külsőnek a sugara a belső sugaránál nagyobb . 

3. A bélésfal vas tagsága a héj terhelet len ál lapotában ál landó s e vas tagság i 
mére t a bélésfal belső á tmérőjéhez v iszonyí tva kicsiny. 

4. A két fal között i szigetelés vas tagsága a hézeg vas tagságához v iszonyí tva 
elenyésző kicsiny. 

5. A köpenyfal anyaga merev, a bélésfal anyaga homogén, izot róp és 
tökéletesen rugalmas. 

6. A bélésfalra j u t ó erők a hé j tengely i rányában állandók. 

7. A bélésfal teljes egészében a folyadék-felszín a l a t t foglal helyet . 

8. A köpenyfal és bélésfal érintkezési pon t ja iban csak a bélésfalra merő-
leges erők, mégpedig csakis nyomóerők adódha tnak á t . 

9. A bélésfal p o n t j a i n a k terhelés-okozta elmozdulásai a bélésfal vas t ag -
ságához viszonyí tva kicsinyek. Tengelyirányú elmozdulás nem jön lé t re . 

10. A bélésfal vas tagsági méretét befolyásoló feszültségek oly kicsinyek, 
hogy a bélésfal vastagsági méretére gyakorol t ha tásuk f igye lmen kívül h a g y h a t ó . 

11. A bélésfal azon pon t j a i , melyek a szerkezet terhelet len á l l apo tában 
a bélésfal középfelületére merőleges közös egyenesen fog la l tak helyet, az alak-
változás u t á n is közös egyenesen helyezkednek el s ez az egyenes az a lakvál-
tozást szenvedet t bélésfal középfelületére merőleges helyzetű. 

12. A nyíróerőknek a bélésfal a lakvál tozására gyakoro l t hatása a derék-
erőknek és a ha j l í tónyomatékoknak az alakvál tozásra ki fe j te t t h a t á s á v a l 
szemben elhanyagolható. 

Az alkalmazandó koordinátarendszer 

Vizsgálatainkat a 2. ábrán f e l t ün t e t e t t 0(x, (p, r) hengeres koord iná ta -
rendszerben végezzük. E n n e k x tengelyéül a bélésfal tengelyét , kezdő i r ányu l 
pedig a függélyesen lefelé m u t a t ó sugár i rányt vá l a sz t j uk . 
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A (тр i rányszöget a pozitív x tengelyág i r ányában szemlélve az ó r amu ta tó forgás-
i rányáva l megegyező i rányban m é r j ü k . 

Jelölések : 

a = a bélésfal középfeliiletének sugara ; 
b = a bélésfal külső felületének sugara ; 
с = a köpenyfa l belső felületének sugara ; 
ô = a bélésfal vastagsága ; 
e — с—Ь, hézagvastagság ; 
h = a folyadék felszínének a hé j tengelyétől va ló távolsága ; 
V = a bélésfal középfelület i pon t j a inak ív i rányú elmozdulása ; növekvő <p i rányban tö r t énő 

elmozdulás esetén pozitív ; 
ut — a bélésfal középfelületi p o n t j a i n a k sugár i rányú elmozdulása ; kifelé való elmozdulás 

esetén pozi t ív ; 
y = a bélésfalat terhelő folyadék té r fogatsú lya ; 

f = a bélésfalat terhelő folyadék nyomása , a középfelület területegységére vona tkoz t a tva ; 
F = a köröskörül folyadéknyomással t e rhe l t bélésfalra j u tó fe lhaj tóerőnek a bélésfal s a j á t 

súlyával csökkente t t értéke ; 
g = a bélésfal s a j á t súlya ; a középfelület felszínegységére vona tkoz ta to t t faj lagos ér ték ; 
Y = a bélésfalra j u tó ívirányú faj lagos teher ; ez a fa j lagos teherér ték a középfelület felszín-

egységére v a n vona tkoz ta tva , s akkor pozit ív, ha nyila a <p szög növekedését jelző nyí l 
i rányával egyezik ; 

Z = a bélésfalra j u t ó sugári rányú fa j lagos teher ; ez a fajlagos t eheré r ték a középfelület 
felszínegységére van vona tkoz ta tva , s akkor pozi t ív , ha nyila befelé i rányul ; 

Mx = a bélésfal keresztmetszeteire működő faj lagos ha j l í tónyomaték ; ez a fajlagos ér ték a 
középfelület íveinek hosszegységére van vona tkoz ta tva , s akkor pozitív, ha 
ha tására a hé j belső felületén keletkezik húzás ; 

Mq, = a bélésfal hosszmetszeteire működő faj lagos ha j l í tónyomaték ; ez a faj lagos ér ték a 
középfelület alkotóinak hosszegységére van vona tkoz t a tva , s akkor pozitív, ha ha t á sá ra 
a héj belső felületén keletkezik húzás ; 

Nx = a bélésfal keresztmetszeteire működő faj lagos derékerő ; ez az erőér ték a középfelület 
íveinek hosszegységére van vona tkoz ta tva , s akkor pozitív, ha ha tá sá ra a hé j fa lban 
húzás keletkezik ; 

Nq, = a bélésfal hosszmetszeteire működő faj lagos derékerő ; ez az erőér ték a középfelület 
alkotóinak hosszegységére van v o n a t k o z t a t v a , s akkor pozitív, lia ha tá sá ra a hé j fa lban 
húzás keletkezik ; 

Qx = a bélésfal keresztmetszeteire működő sugár i rányú fajlagos nyíróerő ; ez a faj lagos erő-
érték a középfelület íveinek hosszegységére v a n vona tkoz ta tva , s akkor pozitív, ha nyi la 
a pozitív x külső normálisü keresz tmetszeteken befelé i rányul ; 

Q.r = a bélésfal hosszmetszeteire m ű k ö d ő sugár i rányú faj lagos nyíróerő ; ez a faj lagos erő-
érték a középfelület alkotóinak hosszegységére v a n vona tkoz ta tva , s akkor pozitív, ha 
a <p szög növekedése i rányába m u t a t ó külső normálissal bíró hosszmetszeteken befelé 
i rányul ; 

2. ábra. Az О (ж, <p, r) koordinátarendszer 



2 8 6 CSONKA PÁI, 

E = a bélésfal anyagának 
m. = a bélésfal a n y a g á n a k 
Ц = l / m ; 
D = a bélésfal anyagának 

rugalmassági tényezője ; 
Pojsson-féle tényezője ; 

nyú j tás i merevsége : 

К — a bélésfal anyagának haj l í tási merevsége : 

E ô 3 

K = ; 
1 2 ( 1 - ^ ) ' 

I 

3. ábra. A külső és belső erők 

к = merevségi szám : 

К ő 2 

~~Dd1~ IW' 

Cj, c2, c3, c4, c5 = integrálási ál landók. 

Az alkalmazandó egyéb jelöléseket il letően a későbbiek adnak felvilágosítást. 

A feladat alapegyenletei 

A vizsgálandó szerkezet egyszerű körhengerhéj s így tá rgyalása inkhoz 
a technikai ruga lmasság tannak a ha j l í t á s ra igénybevet t körhengerhé jakra 
vonatkozó összefüggései készen á tvehe tők [1], [2]. Ezek az összefüggések 
ese tünkben lényegesen egyszerűsbödnek, hiszen a hé j feszültségi és alak-
változási viszonyai az x koordinátá tól függet lenek. 
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A szóbanforgó egyszerű ese tben a héjelem egyensúlyi egyenletei : 

+ o , ( i ) 

.+ Nv+ aZ = 0, (2) 
dQ4, 
dcp 

dtp 

Az utolsó egyenlet szerint 

d M * - a Q v = 0 . (3) 

1 dM„ 
Ь - Г Ц - - ( 3 A ) 

H a ezt az összefüggést az első ké t egyenletbe betesszük, a vizsgált héjelem egyen-
súlyi egyenleteit a következő i smer t a lakban k a p j u k : 

dNa, dMm . 2 л ... 
a -f Y a 2 = 0 , (4) 

dcp dtp 

,12 m 
a N y + ^ í + Za 2 = 0 . (5) 

Ese tünkben egyszerűen alakulnak a belső erők képletei is : 

Dídv \ К t dhv\ 
N. <P 

L) ídv \ К ( d-u>\ • 
- T + " ) + ? Г + 3 ? ) ' ' 

- " " Ê + » ) • P ) 

M , 

' dtp 

K r d2w 

( - + 9 ) - <8> 

К dtn 
= ( 9 ) 

E z e k e t az ér tékeket a (4) illetve (5) a la t t i képle tekbe betéve, az elmozdulás-
a lko tókra a következő ismert differenciálegyenleteket kap juk : 

^ + d ó i 

dtp2 dtp D ' ^ ' 

dv К f d2w d*w\ Za2 
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H a My és Ny é r t éké t már i smer jük , akkor a többi belső erőt már egyszerűen 
s zámí tha t j uk . A (6) képletet u . i. a (8) a la t t i akra tek in te t te l 

M D r d v л M v Ng>= — — + W + -
* a \dm ) a 

(6a) 

a l a k b a n í rha t juk s h a ebből dvjdrp é r téké t kifejezzük s azt a (7) képletbe bevisszük, 
a következő összefüggést kap juk : 

(7a) 

1 

/ / 
Л. 

Mg 

4. ábra. A vizsgálandó héjrészek 

H a viszont a (9) képle tben d2u/d<p2, i lletve dv/dcp helyébe a (8), illetve (6a) 
a l a t t i akbó l számí tha tó ér tékeket he lye t t e s í t jük be, a 

К = Da2 к 

összefüggés f igyelembevételével az alábbi eredményre j u t u n k : 

M x = f i [(1 + k ) M p - k a N g , ] . (9a) 

A vizsgálandó héjrész 

Vizsgálataink során — a fennforgó szimmetr ia mia t t — elégséges a bélés-
fa l egyoldali 

0 < 9? < ; л 
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felével foglalkoznunk. Ezt a hé j rész t a hé j többi részétől függet len í te t t oly 
szerkezetnek t e k i n t j ü k , mely f en t mereven be van fogva. E szerkezet alsó 
pe remén a szomszédos részekkel va ló összefüggést biztosító belső erőket külső 
erőkkel , nevezetesen az 0 középpontba á thelyezet t M 0 erőpárral és N0 vízszintes 
erővel pótol juk (4. ábra). 

A vizsgálandó héjrészen ké t különböző szakaszt kü lönböz te tünk meg. 
Azt a héj szakaszt, mely nem érintkezik a köpenyfallal , I jelű héjszakasznak, 
azt a héjszakaszt pedig, mely a fo lyadéknyomás ha tásá ra a köpenyfalhoz 
s imul , II jelű héjszakasznak nevezzük. E ké t héjszakasz középfelületét a 

a lko tó ha tárol ja el egymástól . 
A következőkben az I i l letve I I jelű héjszakaszra vonatkozó ér tékeket I 

i l letve I I fejindexszel kü lönböz te t jük meg egymástól . 

A héj I jelű szakaszát a g önsúly, va lamint a bélésfal külső felületére ha tó 
f fo lyadéknyomás terheli . U tóbb inak ér téke (5. ábra) a hé j külső felületén 

cp = CD ф 0 

Az I jelű héjszakasz vizsgálata 

y (h + b cos ip), 

úgyhogy a héj középfelületére v o n a t k o z t a t o t t faj lagos nyomás 

b 
( 1 2 ) 

Egyszerűen számí tha tók a belső, erők is : 

cp <P 
Ny — N0 cos cp \ ga sin cp dtp — j fa sin (cp — ip) - dip-

о 0 

<p 
Mp — M 0 + N0 a cos cp -j- • j ga2 (sin cp — sin ip) • dip — 

о 

cp 
I f a 2 sin (cp — ip) • dip. 
о 

1 9 VI. Osztály közlemény X I I 1—4 
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Behelyet tesí tve f é r téké t s az integrálást elvégezve 

Ny = N0 cos cp + ga sin cp • [v]o~ 

y bh [cos ((p — T/)).]0 — y — [ ^ s in cp sin ip • sin ((p v ) í » 

Mg, = M 0 + ' N0 a cos cp + ga2 [ip sin cp + cos ip]^-

ab2 

y abh [cos (cp— ip) ]0 — y —- [ip s in cp -j- sin ip • sin (cp 

5. ábra. Az I jelű héjszakaszra h a t ó ktilső erők 

I n n e n az 

jelöléssel 

A = y abh -f- ga2 

ab2 

IV ,̂ = — y bh -)- (iV0 + y bh) cos cp cp sin cp 

М!р — (M 0 — A) + (iV0a + ./44 cos cp — В cp sin cp . 

(13) 

(14) 
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a (3a) a la t t iak szerint pedig 

Q'ip — -[— {N0a -f- A) sin cp — B{cp cos cp + sin cp) ] . (14a) 

M v ér tékét ismervén, a középfelület pont ja inak sugár i rányú iv1 elmoz-
dulását a (8) a la t t iak a lap ján fel í rható 

d~ w1 a2 

differenciálegyenlet segítségével ha t á rozha t j uk meg. E differenciálegyenlet 
ál talános megoldása : 

2 

w1 = — [ s i n ç j ( М'<р cos cp • dtp—cos cp j M'cp s in cp • dtp j . 

Behelyet tesí tvén Mlp ér téké t , s az integrálás t végreha j tva : 

К [ ( M ° ~ + 2 <P s i n <P + 
g 

+ -j-, (cp2 cos cp — cp sin cp) -f- c4 sin cp — c2 cos cp ] . (16) 4 ' 

A középfelület pon t j a inak ív i rányú v1 e lmozdulásai t a (6a) egyenlet 
segítségével á l lap í tha t juk meg. Ezen egyenlet szerint 

/ D (dv1 , л . My 

illetve 

{ а К - M ^ - u L ( 1 8 ) 

На ide ÍV;, M'y illetve 
w korábbi ér tékei t betesszük, egyszerűsítés u t á n a 

[— M0 + ga2 (1 — cos <p) ] 

а2 г iV0 a - f - . i 
- ^ [(M0-A) + cp s in <pj -

— 1С [ÁT C 0 S ^ — ü S 4 n Fi "f" S ' n Ф — C2 c o s 

19* 
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összefüggést k a p j u k . Innen integrálás, u t á n 

v' = jy [— M„ <p + g а2 (<p — sin <p) j-

a2 г iV0a + Д , . 
— к [(Мо — Л) <H 2 <P~ 9 cos <p)j — 

| — (ф2 sin 99 3до cos ф — 3 sin <p)j — 
К 

— Y [— cx cos ф — c 2 s in <pj 4- c3 . (19) 

A II jelű héjszakasz vizsgálata 

A II je lű héjszakaszon fel tevéseink szerint a bélésfal m i n d e n ü t t érintkezik 
a köpenyfallal. I t t a bélésfal középfelületének sugárirányú elmozdulása eleve 
ismeretes 

w " = e , ( 2 0 ) 

az ívirányú elmozdulás meghatározására pedig a (lO)-jelű differenciálegyenlet 
használható fel . Ezen egyenlet szerint 

d2v" dw" Y"a2  

Аф2 dф D 

Minthogy а I I héjszakaszon ív i rányú erő csak a héj önsúlyából származik, 
nevezetesen 

Y" = — g s in ф, 

s mivel itt 

= 0 , 

йф 

az előbbi differenciálegyenlet ekként í rha tó : 

d2v" a2 DV
2 D 

I n n e n kétszeri integrálás u t á n 

= TT S 8111 Ф-

a 2 

v" — — j j g sin ф + c4 ф 4- c.. (21) 
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I smervén a vn, w11 e lmozdulásfüggvényeket , a belső erők képleteit is 
azonnal m e g a d h a t j u k . A (8), illetve (6a) összefüggés szerint u . i. 

N'cp = — ga cos cp -f- ^ [ c 4 - f ( l + f c ) e ] 

+ aí 

( 2 2 ) 

\ 
\ 

4 

6. ábra. A I I jelű héjszakaszra 
h a t ó külső erők 

7. ábra. Az I és I I jelű héjszakaszok csatlakozási 
helyén ha tó összpontos külső erő 

a (3a) je lű összefüggés a lap ján pedig 

(22a) 

Könnyen megha tá rozha tók a I I jelű héjszakaszra j u t ó külső erők is 
(6. ábra). Az ívirányú fa j lagos külső erő, min t t u d j u k 

r" Y = — g sin (23) 

a sugár i rányú fajlagos külső erő pedig az (5) összefüggésből számi tha tó : 

TII 
Z" = g ces «p - ^ [c4 + (1 + k)e] = - ф (24) 

E megoszló sugár i rányú erőkön kívül az I és I I je lű héjszakaszok ha tá rvona lán 
vagyis a rp =a> helyen a hé j ra sugár i rányú R összpontos erő is h a t (7. ábra). 
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Minthogy a (22a) a la t t i ak szerint a I I j e lű héjszakaszon 

0 , 

így az R e rő a q> = со he lyen vet t Q'(f erővel egyezik : 

R = Q'ç(co). 

Innen a (14a) alat t iak f igyelembevéte lével 

R — — ~ . a + A) sin а + В(ы cos œ + s in <a)J • (25) 

A feladat kezdeti feltételei 

Az I és I I jelű hé j szakasz ra vonatkozó előző kép le tekben összesen 8 ismeret-
len érték szerepel : 

* 
A / , IVq, ta, c 4 , c2, c3, c4, c5. 

E 8 ismeret len érték megha tá rozásá ra 8 kezdeti fe l té te l áll rendelkezésünkre, 
úgymint : 

I . 0 ; I I . U ( 0 ) = 0 ; ' 

I I I . vu(n) = 0 ; IV. M'G,(w) = M'Y(CÜ) ; 

V. m)'(cö) = iv"(oy) ; VI . —г -Y—t = -——— ; 
d i p я<р 

VII, N,
lp(co) = NIJ(co) ; V i l i . + ( ы ) = vu(a). 

A feladat megoldása 

Az ismeret lenek megha tá rozásá ra a kezdeti fe l té te leket kifejező fent i 
egyenletekbe sorra be kell t e n n ü n k az I i l letve I I jelű hé jszakaszra imént leveze-
t e t t é r t ékeke t . Ez a lka lommal az első h á r o m feltétel-egyenletből a 

Cj = 0 , c3 = 0 , c- = — c x n (36) 
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eredményhez , a IV. fel tételből pedig az 

К 
(M 0 —A) = — e — (N0 a -f- A) cos OJ -f- В со sin со (27) 

összefüggéshez j u t u n k . 
Most az V. és VI. kezdet i fel tétel t vesszük sorra. E z e k az ismert é r t ékek 

behelyet tes í tése u tán a következő kapcso la toka t á l l ap í t j ák meg : 

N0a + A 

N0 a + A 

(ta sin ca— 2 cos ca) 

В 
+ — (ta2 cos ft) + 3ft) sin ta) — c2 cos ft) = О, 

4 

(ft) COS ft) -j- sin ft)) -)-• 

4- - j - (— ft)2 sin ft) + ft) COS ft) — sin ft)) — c2 sin ft) = 0 . 
4 

A fent i ké t egyenletből 

в ( 
С 2 = 4Г I 

2 ta si 
Sill ft) COS ft) 

В (f t ) 3 + ft)2 sin 6) cos ft) + 2ft) sin2 ft) 

ft) — Sin ft) COS CO 

(28) 

E z u t á n a VII . fe l té te l t í r juk fel. Ez a (14) és (22) a la t t iak behelyet tesí tésével 
így í rha tó : 

— y abh -j- (N0a + y abh) cos ta — В a sin со = —ga 2 cos со + D [ c 4 - ) - ( l + k ) e ] . 

Innen a (13) a la t t iak fe lhasználásával 

c4 = — [— y abh + (N0a + A) cos ca — В со sin со] — (1 + k)e, 

illetve a (28) alat t i első egyenlet f igyelembevételével 

B e 2 ca sin2 ca 
h [ - y a b h - T Í 

Ebből n é m i á ta lakí tással 

= i [ - y ^ b h - Y F 

ft) — sin ft) COS ft) 

- (1 + k)e. 

2 ca2 sin ca 

CO — Sin ft) COS ft) 

4- 1 ) COS ft) — ßft) sin ft) 

4- cos ft)]] — {l+k)e. (29) 
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Végül r á t é rhe tünk a V I I I . feltétel k iaknázására . Ez a (19) és (21) a l a t t i ak 
behelyettesí tésével némi rendezés után így írható : 

~ [-M0a + ga2a] + Ç [-(M0-A)co] + 

а2 г Nna + А / . 
+ ^ (sin. со — a cos со) I + 

^ ~к IY s*n a cos a—3sin«)] + 

a 2 

-j- — [-— Cj cos со — c2 sin со ] -j- c3 — c4 со — c5 = 0 . 

Н а ebbe az egyenle tbe a (26), (27) és (28) a l a t t i aka t bevisszük, azt ta lá l juk, hogy 

В r2co3 sin со — 2со2 sin со cos со — 2со2 я s in со 

Ii [2со sin со—/и' sm и cos и — Z a r я s m со , . ~i 
: : 2or sin со— я cos со -f-

ZU L со—sin и cos со J 

F 

V 
a 2 В reo3 sin со— 5 ш2 s in 2 со cos со -f- 4со sin3 со 
4 К L со — s in со cos со 

5со2 s in со— 6(0 cos а + 6 sincoj = (1 -f- fc)jre -f- y 7 1 0 ^ 1 

I n n e n 

В | 2со2я: s in со I a2B г2 со3 sin со—2со s in 3 an 
— гГГГ : 1" n c o s ® КТГ  

ZU Leo — sin со cos со J ZK L со—sm со cos со I 
а 2 В [ Зсо2 cos со — 3co sin со— Зсо sin со cos2 eo + 3 sin2 a cos con 

L со— sin со cos со J 2 К 

П _L 7 1 I 0 b h 

= (1 + к)яе -(- уя -j—, 

i l letve összevonás után 
г 2 со2 sin со , "I 

— + cosco — 
Leo— sin со cos со J 2D 

а 2 В г2со3 sin со—2cosin3 со 
2 К L со—sin со cos со 

[3(cocosco—sin со)] 
2 К 

= (1 + к) яе + уя 
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Ezek szerint 

C + f - E ^ r f - i n . (30) 

ahol Í24 és I22 csupán az со határszögtől függő ér tékek : 

2 ö 3 sin a — 2 m sin 3 и . . 
Q. = 6(co cos œ — sin со) 

со— sin Cù cos оз 

• 2со2 sin со 
fî„ = ; 1- COS (ù 

со — sin и cos со 

. (30a) 

Az со szöget ismervén, a belső erők (14) illetve (22) a la t t i képletei a (26) — 
(30) összefüggések figyelembevételével, va l amin t az 

^ sin2 a; •• 1 

со — sin со cos со 

jelöléssel végeredményben így írhatók : 

В Г 7 
N y = — ybh— — cos cp + 2<p sin ipj — ga cos cp 

В г ~i 
N y / b h — — [ Í23 cos w + 2 o> sin tu | — ga cos ф 

M y = Y I— Q 3 (cos cp — cos CÙ) + 2 ( C Ù sin со — cp sinip)j + ^ e 

5 « 

Ezen é r tékek b i r tokáben az N[, TV", Q\, <?", M\, M " belső erők a 
(7a), (3a) i l le tve (9a) képle tekkel már számí tha tók , a Zn illetve R ér tékek 
meghatározására pedig a (24) illetve (25) képletek szolgálhatnak. Ezekből 

(31) 

illetve 

es 

ahol 

Z" = Y — + cos œ + 2 со sin OJ) -f- g cos cp, 
a * 2a2 

Z" = y ~ ^ Q2 j-g cos cp, (32) 

(33) 

ß 4 = Í23 sin со — 2(со cos со -j- sin со). (34) 
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és t é n y e z ő k n e k k ü l ö n b ö z ő со h a t á r s z ö g e k h e z t a r t o z ó 
é r t é k e i t a 8. ábra t ü n t e t i f e l . E t é n y e z ő k e g y e s s z á m é r t é k e i t a z I . t á b l á z a t 
t a r t a l m a z z a . 

! 
Л 

Ж 
I 

—i 

I 

H 

8. ábra. Az Í3lt 02, ü3, Qt ér tékek, mint az со szög függvényei 

I. TÄBLÄZAT 
Az í)2. O... ß4 tényezők értékei 

a Í21 ß-4 

0 0 4,000 00 4,000 00 0 

0,2 0,000 00 3,985 17 3,985 06 0,002 34 
0,4 0,000 02 3,936 81 3,935 98 0.017 06 
0,6 0,000 04 3,859 68 3,855 51 0,057 29 
0,8 0,000 56 3,755 32 3,742 66 0,135 38 
1,0 . 0,002 62 3,626 25 3,596 74 0,263 01 
1,2 0,009 55 3,475 40 3,417 90 0,451 92 
1,4 0,028 61 3,304 21 3,206 17 0,712 70 

я/2 0,065 20 3,141 59 3,000 00 • 1,000 00 

1,6 0,074 42 3,112 11 •2,962 48 1,055 51 
1,8 0,173 66 2,894 89 2,689 14 1,489 04 
2,0 0,372 04 2,642 41 2,390 57 2,019 67 
2,2 0,744 00 2,336 34 2,074 99 2,649 94 
2,4 1,402 04 1,947 59 1,755 67 3,374; 43 
2,6 2,507 02 1,434 42 1,454 30 4,174 52 
2,8 4,266 66 0,743 68 1,201 70 5,009 01 
3,0 6,912 92 - 0 , 1 8 0 95 1,038 06 5,804 19 

л 9,424 78 - 1 , 0 0 0 00 1,000 00 6,283.18 

0 0.2 OA 0.6 0.6 /.0 Ù ÍA ÍS 20 22 A 2.6 26 3.0 
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Érvényességi korlátozások 

F e l a d a t u n k megoldása során meg' kell vizsgálnunk, vá j jon képleteink 
mindenben megfelelnek-e azoknak a kikötéseknek, melyeket bevezetőnkben 
a f e l a d a t r a nézve t e t t ü n k . 

Bevezetésünkben fel tételeztük, hogy a fo lyadéknyomás a bélésfalat 
megemeli, t ehá t fent a köpenyfalhoz szorí t ja . Ezek szerint a fe lhaj tóerőnek 
a bélésfal sa já t súlyával csökkentet t ér téke nem lehet negat ív : 

y b2 л — 2ga л > 0. 
t 

Ebből a kikötésből a (13) a la t t iak szerint а В tényezőre a 

B > 0. (35) 

feltétel adódik . Képlete ink tehá t csak akkor érvényesek, ha ez a feltétel tel jesül . 
A tárgyalásból k i rekeszte t t В < 0 esetben a bélésfal alul támaszkodik 

a köpenyfa l ra . Ez az eset lényegében véve az á l ta lunk fent t á rgya l t esethez 
hasonlóan lenne t á rgya lha tó , de megoldásával i t t nem foglalkozunk. 

Képle te ink érvényességének t ovább i feltétele, hogy a (30) képletből az 
о ha tá r szögre jr-nél k i sebb ér ték adód jék ki. I lyenkor 

Qx < Зл, ü2 > — 1, 

úgyhogy a (30) képlet a lap ján az e hézag vastagságra a következő egyenlőt-
lenség í r h a t ó : 

/1 \ m ^ 3 f l 2 ß yabh В 
(1 +*)e.< JjT 2D' (36> 

Előző képleteink csak addig érvényesek, amíg ez a feltétel is tel jesedik. 
Az ellenkező ese tben, vagyis akkor , ha 

, .. 3a2B yabh В 
V + 2 B ' 

a bélésfal csupán csak egyetlenegy alkotó mentén, mégpedig a záradékvonalnál 
támaszkodik a köpenyfalhoz (9. ábra). I lyenkor а I I szakaszra levezetet t kép-
letek é rvényüke t veszt ik , az I szakaszra levezetett képletek pedig csak akkor 
a lka lmazha tók , ha a b e n n ü k előforduló e érték helyébe a ha tá rhe lyze tnek 
megfelelő 

_ 1 r3o 2 B yabh B i 
e° - I+k V2K ~ 2D] (37) 

ér téket he lyet tes í t jük be . 
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Képleteinknek természetesen a bevezetésben emlí tet t azon fel tételnek is meg 
kel l felelniök, hogy a bélésfal és köpenyfal csak nyomóerőket, adha tnak á t 
egymásra . Ezt a követe lményt a 

z" a o, 

В = 0. 

(38> 

(39) 

feltételekkel f e j ezhe t jük ki. 
A (38) fe l té te l szempont jábó l a (32) egyenlet ér te lmében a helyzet a 

<p = л helyen a legkényesebb. I t t a (38) fel tétel 

Z" is у — 
bh , В 

2 a2 
ß2 — g 0 , 

9. ábra. A bélésfal csak egyet lenegy alkotó m e n t é n támaszkodik a köpenyfalhoz 

i l le tve 

abh-ga2) (40) 

a l a k b a n írható. Minthogy a (35) a la t t iak szerint 

ab2 

Y 4 ga2 = В S 0, 

viszon t az á l t a lunk tárgyal t h b esetben 

yabh ga2 > ya4 ga2 , 
t e h á t z 

yabh — ga2 j> B. 

í g y , lia a (40) képle tben a zárójeles kifejezés helyébe B-t í runk , fe l té te lünket 
okvet lenül k ie légí t jük : 

• Q2 > — 2. (41) 
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Ámde a 0 </ со </ r szakaszon (8. ábra) 

¥2 ^ — L 

tehát a vizsgálati t a r tományban még a ténylegesnél szigorúbb (41) feltétel is 
okvetlenül teljesedik. Ezek szerint a Z erő kikötésünkkel egyezően min-
denkor nyomóerő. 

Végül már csak a (39) feltétellel kell foglalkoznunk. E feltételt a (33) 
a la t t iakra tekintet tel 

ё ß4 - 0 (42) 

alakban í rha t juk . Ámde (35) szerint В nem lehet negat ív s hasonló a helyzet a 
0 < ш </ r szakaszon fi4 esetében is (8. ábra). Ezér t a (42) feltétel mindenkor 
eleve teljesedik. Végeredményként megál lapí that juk t ehá t , hogy kikötésünknek 
megfelelőleg R szintén mindenkor nyomóerő. 

Számpélda 

Alkalmazzuk kép le te inke t h = 25 m m a g a s vízoszlop n y o m á s a alat t álló a = 3,0 m közép-
sugarú va sbe ton bélésfal ese tére (10. ábra). Legyen a héj fa lvas tagsága ô = 0,25 m , a hézag-
vastagság e = 0,01 111, a v a s b e t o n rugalmassági tényezője E = 2 ООО ООО t/in2 , a Poisson-tényező 
reciprok ér téke /t = 0, a bélésfal négyzetméter súlya pedig g = 0,6 t /m 2 . Ez esetben 1 m széles 
bol tozatsávon végezve a vizsgálatot 

Eô 
D = -, = 500 000 t /m, 

1 - И-

* = i 2 ( T H ? r 2 6 0 4 t m ' 
К ő2 

к = = : = 0,00058, 
Da2 12 а2 ' 

ô 
b = 0 + - = 3,125 m, 

2 

В a - Z _ g a j = 9,25 t . 

A számí tás során először is az m szöget kell megha tá roznunk . E célra a (30) képle te t hasz-
ná lha t j uk . Ebbő l 

2 Kn abh В 1 
(1+fcle+V - + Y d °»J» (43) 

illetve az i smer t számér tékek behelyettesítésével 

-Qi = n nnloo-, [0,010 0058 + 0,000 4688 + 0,000 00925 ß 2 l . 
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H a a zárójelben szerep lő utolsó tago t az első k é t t aghoz k é p e s t e lhanyagol juk , a z t t a l á l j uk , h o g y 

= 2,059 . 

E z e k u t á n az со szög é r t é k é t a (30a) a l a t t i összefüggésből , v a g y a 8. ábrán f e l t ü n t e t e t t d i a g r a m m -
b ó l h a t á r o z h a t j u k m e g . Az e r e d m é n y 

(o = 2 , 5 3 0 . 

U t ó l a g m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a s z á m í t á s során a l k a l m a z o t t e lhanyagolás , t . i. a (43) képle t 
zá ró je lben szereplő u to l só t a g j á n a k e l h a g y á s a va lóban jogos vo l t . 

2Í.0 

Az со szöget i smervén , a de réke rők , ny í róerők és h a j l í t ó n y o m a t é k o k d i a g r a m m j a i t m e g 
r a j z o l h a t j u k ( 11., 12. és 13. ábra). E z e k e n az á b r á k o n a s z a g g a t o t t vonalak az со = n e s e tnek 
v a g y i s a z á r a d é k v o n a l m e n t é n való t á m a s z k o d á s ese tének megfelelő belső erő é r t é k e k e t á b r á -
zo l j ák . Ez a kü lön leges helyzet akkor köve tkez ik be , h a az e hézagvas tagság a (37) k é p l e t t e l 
m e g h a t á r o z o t t e0 hézagvas tagságga l egyenlő , vagy anná l n a g y o b b . Az a d o t t e s e t b e n 

1 _ Г 3 -3 ,0 2 -9 .25 _ 1 -3 ,0 -3 ,125-25 ,0 9,25 "1 
— 1 + 0,000 58 L 2 - 2 6 0 4 500000 + 2 - 5 0 0 0 0 0 j ' 

t e h á t 
e 0 = 0,0476 m > e . 

M i n t a 11.,12. és 13. ábrákból k i tűn ik , a de rék - és ny í róe rők fe lü le t i t á m a s z k o d á s , i l le tve a zá ra -
d é k v o n a l m e n t é n v a l ó t ámaszkodás e se t ében nagy j ábó l azonos é r t ékűek . E z e k k e l szemben a 
h a j l í t ó n y o m a t é k o k fe lü le t i t á m a s z k o d á s e se t ében lényegesen k isebbek, m in t a k k o r , h a a t á m a s z -
k o d á s csak a z á r a d é k v o n a l m e n t é n t ö r t é n i k . 

Végezetül n e m lesz érdektelen a köpenyfa lhoz t á m a s z k o d ó hé jszakaszon a középfe lü le t re 
merőleges erők m e g h a t á r o z á s a sem. A s z á m í t á s az t m u t a t j a , h o g y felületi t á m a s z k o d á s ese tében 
a z érintkezési s z a k a s z o n a sugár i rányú megoszló erő a z á r a d é k v o n a l felé csak kevésse l c sökken , 
(14. ábra), f a j l a g o s é r téke a t á m a s z k o d á s szélein 

Z1 1 (ca) = 24,915 t /m 2 , 

a z á r a d é k v o n a l b a n ped ig 
Z n ( я ) = 24.480 t / m 2 . 

A t ámaszkodás i f e l ü l e t szélső alkotói m e n t é n m ű k ö d ő s u g á r i r á n y ú összpontos e r ő k ér téke : 

R = Q l (ca) = 5,994 t / m . 

10. ábra. Számpélda 
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14. ábra. A II hé jszakaszra jutó sugár i rányú erők 
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Összefoglalás 

A dolgozat kettősfalú hengeres földalatti épí tmények (alagutak, óvó-
helyek) építése során felmerülő azt a kérdést tá rgyal ja , minő belső erők kelet-
keznek a belső hengerhéjon, lia a külső hengerhéjon átszűrődő ta la jvíz nyomása 
a kívülről szigetelt belső héjat megemeli, s fent a külső hengerhéjhoz szorítja. 
E feladat tárgvalása során a belső hengerhéj felszínét két szakszra (I és II) 
kell osztani. (3. ábra). Az I jelű szakaszon a belső héj nem érintkezik a külső 
héjjal , a II jelű szakaszon viszont ahhoz feszesen hozzásimul. E két szakaszt az 
w központi szöggel jellemzett alkotók választ ják el egymástól. 

Az ш határszöget a (30) jelű képletből, a belső erőket, va lamin t a belső 
héj ra ható támaszerőket pedig a (31) illetve (32) és (33) képletekből lehet 
számítani. A támaszerők az I és I I héjszakasz csatlakozási vonala mentén 
működő R összpontosított erőkből s a I I héjszakaszon működő Z megoszló 
erőkből állanak. 

Abban a különleges esetben, ha a (30) képletből az w határszögre л vagy 
annál nagyobb érték adódik, a belső héj csak egyetlenegy alkotó mentén, 
nevezetesen a záradékvonal mentén érintkezik a külső héjjal. I lyenkor a belső 
erőket az I héjszakaszra vonatkozó képletekből kell számítani, azonban e kép-
letekben előforduló e érték helyébe a (37) képlettel meghatározot t e0 értéket 
kell tenni. 

• 
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F I N K K O N R Á D 

[KOHÓGÉPTANI TANSZÉK, RÄKQSI MÁTYÁS NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC] 

[Beérkezet t 1953. j ú l i u s 20-án] 

Fémek és fémötvözetek képlékenységét hideg és meleg állapotban széles 
alkalmazási körben kihasználjuk. A legtöbb színfém és ötvözet hideg á l lapotban 
haj l í tható, húzható , kalapács és henger segítségével n y ú j t h a t ó és duzzasztható. 
Még az általánosságban nem kovácsolhatónak mondott ön tö t tvas is kellő hőmér-
sékleten az alkalmas alakítási sebesség gondos betar tásával lapokká hengerel-
hető. Érvényes tehát az a feltevés, hogy minden szilárd t e s t alakját ma radóan 
vá l toz ta tha t j a , ha bizonyos feltételeket be ta r tunk . 

Képlékenyen alakí tható testekben a részek úgy to lódnak el bizonyos 
mértéket meghaladó erő ha tására , hogy összefüggésüket n e m vesztik el és az 
ú j helyzetükben megmaradnak. A képlékeny állapotot tehát azzal jel lemezhetjük, 
hogy a test szomszédos részecskéinek kölcsönös maradó eltolódását az össze-
függés megtar tása mellett lehetségessé teszi. Minden szilárd tes t arra törekszik, 
hogy az elmozdulásokat előidéző erőhatás megszűnte u t á n eredeti helyzetébe 
visszatérjen. Az ú. n. folyási határnál nagyobb feszültség hatására azonban a 
maradó alakváltozások erősebb mértékben keletkeznek. 

Alakí tot t anyag felületén az arányossági határ túllépésekor folyási vonalak 
jelentkeznek, melyek a főfeszültségi i rányhoz kb. 45° alat t ha j ló egyenes vonal-
rendszert képeznek. Ezt a jelenséget Coulomb (1773) azzal magyarázta , hogy a 
test egyik része a másikon alakításkor úgy csúszik, mint érdes, ferde síkon. 
A képlékeny alakítással kapcsolatos számítások szokásos kiindulási a l ap já t 
képező Möhr-féle elmélet szintén feltételezi, hogy a maradó alakváltozás csúszás 
révén indul meg a felületi vonalak meghatározta síkokban. Möhr a belső ellen-
állások törvényszerűségét nem kuta t ja . Feltételezi, hogy 

1. valamely felületelem a csúszás megindulása a felületelemen ébredő 
a normál- és r csúsztatófeszültségtől egyidejűleg függ, t ovábbá , hogy 

2. ha akármelyik felületelemen a a és r x feszültség még nem okoz csúszást , 
akkor ugyano t t csúszás a ff és r2 (r2 <C Tx) feszültség ha tá sá ra sem indul-
hat meg. 

E két feltevésből az következik, hogy minden anyagra nézve v a n egy 
jellemző 

r = / ( * ) 

2 0 VI. Osztályközlemcny XII/1—4 
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függvény, amely a csúszás határát kifejezi, amennyiben az olyan felületelemeken, 
ahol 

T < f ( o ) 

csúszás nem indulha t meg. A csúszás azokon a felületelemeken indul meg, aho l 

T = f { a ) . 

A a—г koordinátarendszerben ábrázolt т = f {o) görbét Möhr feszültségi, 
vagy szilárdsági határgörbének nevezi. 

A feszültségi állapotok a Mohr-féle kördiagrammokkal igen szemléletesen 
ábrázolhatók (1. ábra). Ha az anyag valamely tetszőleges pont jában az á b r á n 
fel tüntetet t feszültségi á l lapot uralkodik, úgy az illető pon ton á t fek te the tő 
bármely felületelemen ébredő о, т feszültségpár képe a körívháromszög ke rü -
letére, vagy belsejébe esik. H a tehát a feszültségi kördiagramm — miként a z 
ábrán is —. tel jes egészében a r = / ( a ) feszültségi határgörbe alat t fekszik, úgy 
a kérdéses pon ton á t fek te the tő egyetlen felületelemen sem indulhat meg a 
esúszás, mert mindenüt t 

г < f ( a ) . 

Az ábrából az is látszik, hogy a középső főfeszültségnek nincs hatása a r r a , 
hogy a feszültségi állapot okoz-e csúszást, vagy sem. 

Az anyag bármely p o n t j á b a n akkor indu lha t meg a csúszás, ha a feszült-
ségi állapot körd iagrammja ér in t i a feszültségi határgörbét (2. ábra). Az S érin-
tési pontnak megfelelő felületelemek a csúszási síkok. Ez a körülmény egyszerű 
módszert ad a feszültségi határgörbe kísérleti meghatározására. Az anyagot 
különböző feszültségi ál lapotokkal a folyási ha tá r ig terhel jük, a folyási h a t á r o n 
mér jük a feszültségi állapotok és a csúszási síkok jellemzőit. A keresett feszül t -
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ségi ha tá rgörbe a mért ada tokkal megrajzolt feszültségi d iagrammokat bu rko l j a 
és a csúszási síkoknak megfelelő pontokban érinti. 

A feszültségi határgörbe a képlékeny anyagoknál, a gyakorlat szempont-
jából szóbajövő feszültségi állapotok körzetében jó közelítéssel a a tengellyel 
párhuzamos 

Г = / ( a ) = cons t = TF 

egyenessel helyettesí thető. Ekkor a képlékeny alakváltozás megindul, h a 

oh — cr3 = 2 Tmax = 2 r F = h) 

kf a képlékeny alakváltozás bekövetkezéséhez szükséges főfeszültségkülönbség, 
amelyet a lakí tási szilárdságnak nevezünk. 

2. ábra 

W. Lode [1], továbbá M. Ros és A. Eichinger [2] kísérletei azt m u t a t t á k , 
hogy a képlékeny alakváltozás megindulását a középső cr„ főfeszültség is befo-
lyásolja. Kísérleteik azt m u t a t j á k , hogy Huber—Mises—Hencky elmélete köze-
líti meg leginkább a valóságos viszonyokat. E szerint a képlékeny alakváltozás 
akkor indul meg, ha a rugalmas alakváltozási munkának a térfogatvál tozáshoz 
szükséges m u n k á t meghaladó része meghatározot t ha tárér téke t túllép. A folyási 
feltétel az elmélet szerint : 

k,= 1 
[ K К + 

о -f- CT -f- о 
er, = — középérték bevezetésével a folyási feltétel matemat ika i 

kifejezése következőképpen alakul : 

kf = [K - ok)2 + (er, - er,)2 + (er, - a,)2. 

2 0 * 
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Az alakítási szilárdság ily módon meghatározot t értékei a Mohr-féle elmélet 
alapján megállapí tot t ér tékektől a különböző szerzők meghatározása szer in t 
kb . 12—15%-kal eltérnek. Ezér t a Mohr-féle elmélet a képlékeny alakí tással 
kapcsolatos számításokra, min t munkaelmélet , minden különösebb aggá ly 
nélkül a lkalmazható. Ennek az az előnye, hogy az alakító eljárásnál é rvényes 
törvényszerűségek egyszerű a lakra hozhatók. 

Mint eml í te t tük , a képlékeny állapot bekövetkezésére az a csúsztatófeszült-
ség mérvadó, melyet le kell győznünk, hogy maradó alakváltozásokat é r j ü n k 
el, tehát o lyanokat , melyek az erőhatás megszűnése után is je len vannak. Az első 
maradó alakváltozás jelét a rugalmasság h a t á r a adja. Mivel az első m a r a d ó 
alakváltozás észlelése a mérőműszer pontosságától függ, megállapodás a l a p j á n 
kell a rugalmasság ha tá rá t felvennünk. A nemzetközi előírások (Brüsszel, 1906) a 
0,001% maradó nyúláshoz ta r tozó feszültséget nevezik rugalmassági h a t á r n a k . 
A rugalmassági ha tá rnak a mérési pontosságtól való függése a fémek egyik a lap-
tulajdonságán, a keményedőképességén alapszik. A keményedés következ-
ménye, hogy további maradó alakváltozást csak a feszültség egyidejű emel-
kedése okozhat . Minden anyagról jellemző keményedési görbét vehetünk fel . 
Mivel a gyakorla tban a f i n o m mérőműszerekkel való m u n k a nehézkes, ezér t 
más feszültséget, mégpedig az ú. n. folyási h a t á r t fogadjuk el a maradó a lak-
változás kezdetéül. A rugalmassági határ túllépése után a rugalmas alakváltozás 
mellett mind erősebben jelentkezik a képlékeny alakváltozás, végül is a fo lyás 
jelensége muta tkoz ik . Valamely előzetes képlékenyen alakított anyag folyási határát 
elméletileg az a a' valódi feszültség adja meg, amely az anyag a' — q (valódi feszült-
ség — keresztmetszetcsökkenés) diagrammján az elszenvedett azonos nagyságú 
alakváltozáshoz tartozik [3 ]. 

A képlékeny alakításnál keletkező erők és erőszükségletek számításánál 
fontos az alakí tási szilárdság ismerete. Gyakor la t i számításainknál az alakí tási 
szilárdság ér tékét a cr02 — q görbéből vesszük [4]. A továbbiakban vizsgál juk 
meg, hogy a gyakorlati képlékeny alakítás során a a' — q, illetve. <т0 2 — q 
görbék közül melyik közelíti meg legjobban a valóságos ál lapotot . 

A valódi feszültség — keresztmetszetcsökkenés görbét szakítókísérlettel 
határozzák meg. A próbates ten a mindenkori terheléshez tar tozó á tmérő t a 
legvékonyabb helyen mérik és a valódi feszültség értékét a terhelés és a hozzá tar -
tozó legkisebb keresztmetszet osztásából számí t ják . 

Annak megállapítására, hogy a valódi feszültség mennyire közelí theti 
meg a gyakorlat i alakító műveletek folyamán mutatkozó alakítási szilárdság 
értékét, vizsgáljuk meg a húzásra igénybevet t próbatestben uralkodó feszül t -
ségi állapotot. Hengeresalakú bemetszés nélküli próbatestben húzóigénybevétel 
ha tására mindaddig egytengelyű feszültségi állapot uralkodik, amíg a kereszt-
metszetcsökkenés a próbates t teljes hosszában egyenletes, tehát befűződés, 
kontrakció nincs. A helyi befűződés t a r t ama a la t t a próbatest bemetszett p róba -
testhez hasonlóan viselkedik. A bemetszés ha t á sa abban nyilvánul, hogy a a 1 
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tengelyirányú főfeszültség mel le t t az erre merőleges a2 tangenciális és a 3 radiális 
főfesziiltség is mutatkozik. A helyi befűződés megindulása u t á n tehát az egy-
tengelyű feszültségi ál lapotot háromtengelyű feszültségi á l lapot vál t ja fel és a 
befűződés előrehaladásával a valódi feszültség értéke n a g y o b b értéket fog adni , 
mint amekkora az egytengelyű feszültségi állapotnak megfelelne. 

60 

•50 
Ai 
-I 40 

-I 

•s 
Ъ 20 

Ю 

0 /0 20 30 Ю SO 60 70 SO 
— keresztme/szefcs Ok kenés q У. 

3. ábra 

Си S9, S. t 

- — " t at 

keresztmetszeécsàkkenés q T. 

4. ábra 

Technológiai alakítás során az anyag a kontrakció állapotáig nem j u t el 
annak ellenére, hogy minden alakítóműveletnél lényegében háromtengelyű 
feszültségi állapottal van dolgunk. Szerszámok között kontrakció nincsen, az 
anyag egész keresztmetszetében egyenletes alakítást szenved, ezért a a' — q 
görbének csak az egyenletes nyúlás t a r tományába eső része lehet számításainknál 
kiindulási alap. 
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A gyakor la t i technológiai műveletek folyamán ke le tkező alakítási szi-
lárdság é r téké t ezért legjobban az egytengelyű feszültségi á l l apo tnak megfelelő 
alakítási feszültség közelíti meg . McAdam és munkatársa i [5 ] oxigéntől men t e s 
rézre és 0 ,12% C-tartalmú acé l ra megha tá roz ták ezeket a görbéket o lymódon, 
hogy különböző mértékig h idegen előhúzott vagy előhengerelt próbates teket 
szakí to t tak és ezek eredményeiből levezették az egytengelyű feszültségi álla-
p o t n a k megfelelő görbét a maximál i s feszültség figyelembevételével. 

A t o v á b b i a k b a n vizsgál juk meg hasonló szempontból a a0 2 — q gö rbé t . 
A cr0 2 — q görbe meghatározása szintén húzókísérlet segítségével t ö r t én ik . 
A különböző mértékig előzetesen alakí tot t anyagok <r02 é r t éke i megha tá roz ta 
görbe ad ja a kérdéses anyag ег0 2 — q görbéjé t . 

* KereutmetoetcsoMenes q % 
5. ábra 

Az i rodalomban nem t a l á l h a t ó k azonos anyagokról f e lve t t a' — q, о 0 2 — q 
és az egytengelyű feszültségi á l lapoto t jellemző görbék. Ismeretes azonban n é h á n y 
kísérleti e redmény , melyet közel azonos anyagok vizsgála tánál kaptak. A 3. 
ábrán Körber [6] kísérletei a l a p j á n 99,88% Cu- tar ta lmú réz görbé je és Müller [7 ] 
kísérlete a l ap ján ugyanennek az anyagnak a0 2 — q görbéje t a l á lha tó (3. ábra). 

A 4. ábrán McAdam és munka tá r sa i á l ta l oxigénmentes rézre az egy-
tengelyű feszültségi állapot mel le t t megha tá rozo t t görbe és a a — q görbe 
l á tha tó . 

A két a n y a g valódi feszültséggörbéje ma jdnem azonos, a 4. ábra egy-
tengelyű feszültségi á l lapotnak megfelelő görbé je a 3. ábra a0 2 — q görbéjével 
m u t a t jó egyezést . 

Az 5. ábrán 0,12% G- ta r t a lmú acél egytengelyű feszültségállapot görbé jé t 
és 0,12% C- ta r t a lmú acél a0 2 — q görbéjét t ü n t e t t ü k fel. 

Ezeknek a — kétségkívül nem kielégítő számú — a d a t o k n a k a lapján az t 
a következte tés t vonha t juk le, hogy lágy anyagok crüs> •— q görbéje megfelel 
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az egytengelyű feszültségi állapotot jellemző görbének. Tehá t a gyakorla t i 
alakító műveletek számításainak elvégzésénél lágy anyagok esetében nem köve-
tünk el számbavehető hibát, ha az alakítási szilárdság ér tékéül a folyási h a t á r 
értékét helyet tes í t jük be. 

A folyási görbe alakulása függ az a lakí tás sebességétől is. Ezt a dh/dt 
duzzasztási sebességgel, vagy az l/h • dh/dt fajlagos duzzasztási sebességgel, 
vagy a d//dí alakváltozási sebességgel ha t á rozha t juk meg, ahol dh a magasság-
csökkentés, h a kiindulási m a g a s s á g , / a fogyás. Ismeretes, hogy az alakváltozási 
sebesség növekedése a fémeknek képlékeny alakításával szembeni ellenállását 
növeli. Az alakváltozási sebesség hatását még nem t isz táz ták egyér te lműen. 
Meyer [8 ] nagy szakítósebességgel végzett szakítókísérletei szerint az a lak í tó 
erők középértéke nagy szsrszámsebesség mel le t t nem sokkal nagyobb, m i n t 
lassú húzásnál vagy nyomásnál ; Geller [9 ] szerint az azonos kísérleti é r té-
kekből a Henky [10] megadta tétellel számí to t t dinamikai alakváltozási m u n k a 
viszont a sz ta t ikainak többszöröse. Ehhez hasonló eredményekhez j u t o t t 
Kühner [11] alacsony próbatestekkel végzet t duzzasztókísérletei során. Plank 
[12 ], Seehase [13 ], Körber és Strop [14] m u n k á i viszont ismét megfelelő egyezést 
muta tnak a Meyer-féle kísérletek eredményeivel, Siebel és Pomp [15] kísérleti 
eljárásul a kúpos duzzasztó kísérletet vá lasz to t ták , mivel ennél az el járásnál a 
próbatest minden részén a légegvenletesebb alakítást t u d t á k elérni, anélkül , 
hogy a szakítókísérletnél a befogási fejek okoz ta zavar muta tkoznék a p róba -
test befűződésében, vagy mint a szokásos nyomókísérletnél a végfelületek ha t á -
sában. 1,25%/sec., 0,2%/sec,, és 0,025%/sec. alakváltozási sebességgel végezték 
el kísérleteiket. A 6. a, b, с ábrák görbéiből látható, hogy ebben a sebesség-
közben az eltérések 10% ala t t maradnak. A kísérleti anyagok közül a szénben 
szegény acél 0 ,06% C, 0,02% Si, 0,15% Mn- ta r ta lmú volt , a 0,39% C- ta r ta lmú 
acél, 0,72% Mn mellett Si nyomait t a r t a lmazza , a réz összes szennyeződése 
0,15% volt. Az anyagokat kiizzított á l lapotban vizsgálták. Gyakorlati h ideg 
alakításnál az alakváltozási sebesség a következőképpen változik : huzal húzásná l 
a fogyás át lagosan 30%, durva húzásnál a húzási sebesség 1,5 — 2 m/sec., a húzó-
iireg dolgozó felületének hossza 6 mm-es hengerhuzalnál kb . 6 mm. 30%-os 
alakváltozás t e h á t 6/1500 = 0,004 - 6/2000 = 0,003 sec-ig t a r t , s ennek meg-
felelően az alakváltozási sebesség 30/0,004 = 7500%/sec. vagy 30/0,003 = 
10 000%/sec. Durva húzásnál legnagyobbak a fogyások, közép- és f i n o m -
húzásnál a fogyás kisebb. Másrészt viszont az utóbbi esetben az üreg dolgozó 
felülete is je lentős mértékben rövidebb lesz. Dróthúzásnál t ehá t 5000—15 000 
%/sec. alakváltozási sebességgel kell számolnunk. Csőhúzásnál és rúdhúzásná l 
az alakváltozási sebesség kisebbnek adódik. Hideghengerlésnél 500—3000%/sec. 
alakváltozási sebesség a szokvánvos. Ha pl . a hengerátmérő 200 mm. a szalag-
vastagság 2 m m , a fogyás 30% = 0,6 mm, akkor a hengerek a hengerelt anyágga l 

] r • Ah = j 100 • 0-,6 = 7 , 7 mm-es hosszban érintkeznek, 0,3 m/sec hengerlési 
sebesség esetén az alakváltozási sebesség 30 X 300/7,7 = 1200 %/sec-nak adódik . 
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6. ábra 

Az alakváltozási sebesség fenti határa i között az alakí tási szilárdság növe-
kedésére vonatkozóan Körber és Strop [14 ] végeztek dinamikai ütőkísérletet 
lágyacéllal, az alakváltozási sebesség kereken 10 000 %/sec . volt. Az alakí tási 
szilárdság é r téke 30—50%-os emelkedést m u t a t o t t a sz ta t ikai úton megálla-
pí tot ta l szemben. Hasonló ér téket kaptak Meyer [8] és Seehase [13] d inamika i 
szakító és duzzasztó kísérleteiknél, a közepes alakváltozási sebesség 10 000— 
15 000 %/sec. közöt t volt és a dinamikai ér ték a sztatikaival szembenlO—25%-kal 
volt nagyobb. 
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Az alakítási szilárdság értékének meleg ál lapotban való megállapítására 
jelenleg nem ismeretes tökéletes el járás. Szakító kísérletnél a számításba jövő 
hőmérséklet közben a kúszási sebességek oly nagyok, hogy kf nagyságának egy-
értelmű meghatározása nehézkes. Kúpos duzzasztókísérletnél a nyomófelüle-
teken keletkező súrlódás ha tásá t n e m lehet elhanyagolni, mert a nyomófelület 
hideg, a próbatest pedig meleg. Az elkerülhetetlen melegelvezetés és az alak-
változási sebesség mér téke az eredményt szintén befolyásolja, dinamikai kísér-
letnél pedig a sebesség igen nagy. 

Az alakítási szilárdságnak melegalakításkor m u t a t k o z ó értékét a lehetőség 
szerint vékony próbatestekkel végzett duzzasztó kísérletekből ha tá roz ták meg, 

teresz/me/sretaökkenés q % 

7. ábra 

ezeknek a próbatesteknek középső ha rmadá t vizsgálták, mert közelítőleg itt 
jelentkezik az egytengelyű feszültségi állapot és az egyenletes anyagfolyás 
legjobban. Mivel ezek a kísérletek nyilvánvalóan n e m mentesek a súrlódás 
hatásától , csak mint közelítő értékek vehetők f igyelembe. A 7. ábra Hennecke 
[16] részéről ötvözetlen acélra (0,2% C) meghatározott folyási görbét ad ja meg 
600—1200° hőmérsékletközben. Lá tha tó , hogy az alakí tási szilárdság növekvő 
hőmérséklettel erős mér tékben csökken, 1200°-on az a lakí tás i szilárdság a 700" -on 
megál lapí tot tnak 1/4-e. Ezenkívül l á tha tó , hogy melegalakításkor az alakítási 
szilárdság az alakítási foktól megközelítően független. 

A 8. ábra is a hőmérséklet h a t á s á t szemlélteti. A görbe alakulása az 
a — y átalakulás szakaszában, Houdremont és Kallen [17] kísérletei szerint 
avval magyarázható, hogy az újrakristályosodási sebesség az átalakulási pont 
közelében a y közelében kisebb, min t az a közelében. 

A hőmérséklet ha tása különösen nagy a színes fémeknél. Ezér t alkalmaz-
ha tunk ezekre olyan alakítási e l járásokat , amelyeket acél melegmegmunkálá-
sakor alig lehet használni, mert akkor az alakító szerszámokat igen n a g y igénybe-
vétel terhelné. Az acél alakítási szilárdsága pl. 600°-on kereken 10—20-szor 
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olyan nagy, mint az aluminiumötvözeteké. Ezért színes fémeknél rúdsajtolással 
egy munkamenetben messzemenő alakítás lehetséges ; ugyanilyen mértékű ala-
k í t á s t acélnál csak kovácsolással, hengerléssel é rhe tünk el, vagyis olyan alakító 
e l j á rás ra szorulunk, amelynél azonos alakváltozás eléréséhez nagyszámú munka-
m e n e t szükséges, de a szerszámokat kisebb igénybevétel éri. 

Hőmérséklet С' 
0 ° Ю mm ф próba, rogy ù/ésisebesség 
° ° fű mm ф próba, bs a/és. sebesség 
• " tó mm é próba, поду ü/ési sebesség 

8 ábra 

A 9. a, b ábrák különböző széntartalmú acél alakítási szilárdság-, 
görbé jé t adják a hőmérséklet függvényében, Hennecke [16] duzzasztókísérletei 
a l a p j á n a kísérleteket hidraulikus préssel, valamint kalapáccsal végezte. Ezeknél 
a kísérleteknél a duzzasztás 30%-os volt, az alakváltozási sebesség prés alat t 
6 %/sec . , kalapács a l a t t 7000 %/sec- t ért el. Ezek szerint kalapács alat t végzett 
meleg duzzasztáskor az alakítási szilárdság 2 — 3-szor olyan nagy , mint a prés 
a l a t t végzett. Megállapítható t e h á t , hogy melegalakításnál az alakítási szi-
l á rd ság nagysága, ellentétben a hidegalakítással , nagymértékben függ az alak-
vá l tozás i sebességtől. Ez Siebel [18 ] kísérleteiből is kitűnik. Siebel szerkezeti 
acélból, szerszámacélból, valamint gyorsacélból és betétacélból ve t t próba-
t e s t t e l végzett melegszakító kísérlet tel megállapította a sztat ikai szilárdságot 
és meleghajlí tókísérlettel (ejtőkalapáccsal) meghatározta a d inamikai szilárd-
ságot . A dinamikai kísérletnél a szilárdságnak 2 — 300%-os emelkedése adódott 
a sztat ikaival szemben. Ezekből a kísérletekből következte thető : alacsonyabb 
hőmérsékleten a keményedést az okozza, hogy az újrakristályosodási sebesség 
k isebb, mint az alakváltozási sebesség, s ennek fo ly tán a lágyulási sebesség is 
k isebb , mint a keményedés -sebessége. Magas hőmérsékleten az újrakristályo-
sodási sebesség igen nagy ; itt az alakváltozási sebesség ha t á sa úgy magya-
r á z h a t ó , hogy a csúszási ellenállás a csúszási s íkban nyúlós fo lyadék súrlódá-
s á h o z hasonlóan, az eltolási sebesség függvényében a nagyobb é r t ék felé köze-
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ledik. Ezeknek a kísérleteknek eredményei alapján a gyakorlatban számos 
áta lakí tás tö r tén t . Kovácsolásnál pl. sok helyen a kalapácsokat présekkel helyet-
tes í te t ték , mégpedig mind a nehéz, mind a kis daraboknál, amelyeket egy 
munkamene tben , süllyesztékben lehel előállítani. Hengerlésnél a körülmények 
mások, az i t t v á r h a t ó nyereség a 'munka t a r t am meghosszabbodása folytán és 
ezzel kapcsolatban a hengerelt áru lehűlésével eltűnik. A hengerlés gyors végre-
ha j t á s a már csak azért is kívánatos, mert így a darab a hengernek kevesebb 
meleget ad át , s evvel az utóbbinak az igénybevétele is csökken. 

9. ábra 

Újabban megvizsgálták az alakítási sebesség hatását a valódi feszültségre 
szobahőmérsékletnél lényegesen alacsonyabb hőmérsékleten. A 10. ábrán 
— 195 C°-on 2S — О jelzésű Al-ötvözettel végzet t kísérletek eredményeit tün-
t e t t ü k fel. Közönséges hőmérsékleten az alakítási sebesség nem okoz észre-
vehe tő változást , a folyékony N2 hőmérsékletén azonban a nagyobb alakítási 
sebességgel nagyobb keményedés jár együtt [19]. 

Az alakítási szilárdság és az alakváltozás sebessége közötti összefüggést 
illetően csak olvan • kísérletek hasonlí thatók össze, amelyeket ugyanazon a 
hőmérsékleten végeztek el. Figyelembe kell venni ínég azt is, hogy az alakvál-
tozási sebesség növekedésének ha tásá t a hőmérséklet emelkedése is befolyásolja, 
mivel az alakításnál felhasznált munka meleggé alakul. Az időegységben fejlődő 
melegmennyiség és evvel a hőmérséklet emelkedése is annál nagyobb, minél 
nagyobb az alakváltozási sebesség, mert ekkor a legkisebb a sugárzás előidézte 
melegveszteség. Ez a hőmérsékletemelkedés acéloknál az Ac3 átalakulási hőmér-
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séklet feletti melegmegmunkálásnál mindenkor az alakítási szilárdság csökke-
nésében nyilvánul. Hidegalakításnál a hőmérséklettől függően az alakí tási 
szilárdság emelkedik vagy csökken. Csökkenés akkor mutatkozik , ha az alakí tás 
során jelentkező hőmérsékletemelkedés oly nagy, hogy az újrakristályosodási 
hőmérsékletet eléri. Ez annál könnyebben lehetséges, minél vékonyabb az ala-
kí to t t anyag. Az alakváltozási sebességnek ha tásá t legújabban Nádai és Manjoine 
[20 ] vizsgálták. A kísérleti eredmények azt m u t a t t á k , hogy a szakítószilárdság 
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23 С' 

szobahőmérsékleten (20 C°) az alakváltozási sebességnek 10 000-szereséré való 
növekedése következtében csak 10—20%-kal nő. Nagyobb hőmérsékleten az 
alakítási sebességnek a hatása mégis jelentősebb az alakítási szilárdságra. 

Az anyag összetételének az alakítási szilárdságra való hatására Hennecke 
[16 ] és Siebel [18 ] kísérleti eredményeit m u t a t j u k be. Hennecke kísérleteiből meg 
állapítható, hogy kevés Ni és Cr, vagy a ket tőnek együttes adagolásakor a dina-
mikai szilárdság a képlékenység határáig nem emelkedik lényegesen. Az auste-
nites és martensites acélokban csak nagyobb ötvözőelemtartalom hoz észre-
vehető emelkedést létre. Az emelkedés a dúsan ötvözött krómnikkel acéloknál 
a legnagyobb, az alakítási szilárdság értéke pl. a 7,3% Ni-t és 19,6°/0 Cr-t t a r ta l -



AZ ALAKÍTÁSI SZILÁRDSÁG 3 1 7 

mazó acélnál 1000°-nál mintegy 80%-kal, 1200°-nál mintegy 45%-kal nagyobb, 
m i n t az ugyanolyan széntar ta lmú ötvözetlen acélé. Siebel kísérleti eredményei 
azt muta t t ák , hogy gyorsacélnál a dinamikai szilárdság 115%-kal , ugyanar ra 
az alakváltozási sebességre vona tkoz ta tva , nagyobb, mint a betétacélé (hőmér-
séklet 1000 C°). Niederhoff [21 ] megállapította ézen kísérleti eredmények iga-
zolásában, hogy a folyási feszültség az ötvözőelemek mennyiségének növeke-
désével nő, ez a hatás különösen gyorsacélnál jelentkezik. A legkisebb ér ték 
0,1%. C-tar ta lmú acélnál adódo t t (14 kg /mm 2 ) , a legnagyobb gyorsacélnál 
(40 kg/mm2) . 

Színes fémek alakítási szilárdságának az ötvözőelemek mennyiségével 
való változását m u t a t j a a 11. ábra, mely Brich, Martin és Angier [22] kísér-
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letei alapján a rézalapú binér szilárd oldatok keménységének változását a d j a . 
Az eddigiekből kitűnik, hogy az alakítási szilárdság ér téke legnagyobb 

mértékben a hőmérséklet változásával befolyásolható. E n n e k oka, hogy a 
fémeknél általánosságban növekvő hőmérséklettel a csúszási síkok keletkezé-
sének lehetősége nő. Alakított fémek viselkedését ezenkívül alapvetően az ú j r a -
kristályosodás vagv annak elmaradása határozza meg. E z é r t megkülönböz-
t e t ü n k az újrakristályosodási hőmérséklet fe le t t i és alatti a lak í tás t . Első esetben 
az alakítás melegalakítás, a második esetben hidegalakítás. A hideg- és meleg-
alakítás teljes elválasztása legtöbb esetben nehéz, mivel az újrakristályosodási 
hőmérséklet nagysága függ az alakítás mértékétől . 
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Összefoglalás 

A dolgozat az alakítási szilárdsággal kapcsolatos n é h á n y kérdést t á rgya l ja . 
Az alakítási szilárdság fogalmának meghatározásával a r ra a következtetésre 
j u t , hogy a gyakorlati képlékeny alakítási műveletek alkalmával keletkező 
alakítási szilárdság értékét legjobban az egytengelyű feszültségi állapot betar-
tásával megállapítot t görbéből vehet jük. I lyen görbét elegendő számban még 
nem ha tá roz tak meg, lágy anyagoknál azonban tr02 — q (folyási h a t á r - k e r e ^ t -
metszetcsökkenés) görbéje elegendő pontossággal helyettesít i . 

Az alakítási sebesség ha tása az eddigi kísérleti eredmények alapján szoba-
hőmérsékleten elhanyagolható, igen alacsony, továbbá szobahőmérsékletnél 
magasabb hőmérsékleten m á r jelentős. 

Az alakítási hőmérséklet növekedése általában csökkenti az alakítási 
szilárdság «értékét, egyes anyagok azonban ettől eltérően viselkednek. 

Az ötvözőelemek acélban csak nagyobb mennyiségben növelik az alakítási 
szilárdságot, színes fémeknél már kis koncentrációban is jelentékenyebb a 
hatásuk. 
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ANYAGSZÁLLÍTÁS LÉGÁRAMBAN 

PÁPAI LÁSZLÓ 

[BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, VÍZGÉPEK TANSZÉKE, BUDAPEST] 

[ B e é r k e z e t t : 1953. j ú l i u s 24-én.] 

1. Bevezetés 

A különféle szállítóberendezések közö t t , főleg szemes- és poranyagok 
szállítására, az utóbbi években mindjobban terjednek az ú. n. p n e u m a -
tikus szállítóberendezések. A pneumatikus szállítóberendezés igen kis b e r u h á -
zási költsége, szerkezetének egyszerűsége és kis helyszükséglete, bár energia-
fogyasztása a mechanikai elven működő szállítóberendezésekénél nagyobb , 
megadja létjogosultságának a lap já t . Időszakos üzemben pedig gazdaságosabb is 
lehet más szállítóberendezésnél. Alkalmazására elsősorban o t t kerül sor, ahol 
fontos üzemi, egészségügyi és egyéb népgazdasági követelmények kielégítése 
más szállitóberendezéssel v a g y kézi munkával nem tel jesí thető. 

Egyik fontos alkalipazási területe : gabona és egyéb szemes anyag kieme-
lése uszályból vagy vasúti kocsiból, vízszintes és függőleges továbbí tása gabona-
tárházakban, silókban és magtá rakban . A gabona á t rakásának ez a m ó d j a a 
dohosodást is meggátolja, mer t a kiszellőztetés feladatát is elvégzi. 

A pneumat ikus szállítóberendezések ál ta lános elterjedésének egyik aka-
dályát szabatos, tudományosan megalapozott és minden részletfeladatra k i ter -
jedő szállítási elmélet h iányával lehet magyarázni . A tervezők a létesítendő 
berendezéseket s a j á t tapaszta la ta ik alapján, és az utóbbi évtizedekben e l te r jed t 
»Gasterstädt-i elmélet« segítségével tervezték. E munkámban kívánok r á m u -
ta tn i a Gasterslädt- i formula hiányosságaira, szűk alkalmazhatósági kor lá t ja i ra . 

A tudományos elméleti alapok t isztázása céljából a Budapest i Műszaki 
Egyetem Vizgépçk tanszéke is besorozta a pneumatikus szállítás elméleti és 
kísérleti vizsgálatát a Magyar Tudományos Akadémia részéről jóváhagyot t 
tématervbe. A kísérleteket és a mérési eredmények értékelését Fáy Csaba kar -
társammal m a g a m végeztem. 

A kísérleti eredmények alapot adtak a szállítás elméletének kidolgozására. 
E t anu lmányomnak a célja : a kísérleti e redmények leírásán és ál talánosításán 
kívül a vízszintes és függőleges szállítócsőben végbemenő folyamatok erő tan i 
áramlástani és energetikai összefüggéseinek elvi tisztázása és a berendezés meg-
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bízható méretezési a lapjainak lefektetése. A gyakorlati a lkalmazhatóságot szám-
példán m u t a t o m be. 

A laboratór iumi kísérleti ku t a tómunka búza és rozs szállítására vona tko -
zott . A levezetet t eredmények tehát elsősorban gabonára és olyan szemes 
anyagra érvényesek, amelyeknek szemnagysága nagyjában egyenletes, a szemek 
alakja pedig nem nagyon t é r el az ellipszoid-alaktól. Más anyagokra a k a p o t t 
eredményeket értelemszerűen kell á tvinni . 

A ) Vízszintes gabonaszállítás 

1. Pneumatikus gabonaszállítási mérések és eredményei 

Egyenletes szállítás különféle üzemi viszonyok mellett 

A pneumat ikus szállítóberendezés lényege : szállító légáram vízszintes vagy 
függőleges tovavezetésére alkalmas zárt csőrendszer, amelynek elején szellőző, 

f ú v ó vagy légsűrítő a levegőt túlnyomással betáplál ja (nyomóüzem), vagy pedig 
a levegő a csőszájon légköri nyomáson lép be , és azt a csővezeték végéhez csat-
lakozó szellőző vagy légszivattyú szívja keresztül (szívóüzem). 

A szállítóberendezés moto r j a tehát m i n d e n esetben légszállítógép, amelynek 
jellemzői megszabják a szállítóberendezés jellegét. 

Első méréseinket D = 130 mm belső átmérőjű vízszintes csővezetékben 
búzával végeztük. A mérési vázlat az 1. ábrán látható. 

A száll í tot t anyagmennyiségnek az időegységre eső része : Qa (kg/mp) 
(szállítóteljesítmény), melyet Qg (kg/mp) gázmennyiséggel, kísérleteinknél leve-

1. ábra. Sz ívóüzemű kísér le t i berendezés v á z l a t a 
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gővel szál l í tot tunk. A levegő fa jsúlya : yg (kg/m3), sebessége : cg (m/mp), t ehá t : 

Q g = y g - F ; c g ( kg/mp) (1) 

ahol F : csőfelület; F = H 2 • я / 4 (m 2 ) . 
A légmennyiség i lyen módon va ló számítása anyagszál l í táskor is jó ered-

mény t ad, mer t a szemek okozta szűkítés szélsőesetben is csak legfeljebb 1 — 2%-os 
h ibá t okoz. 

A csőben a szál l í tást végző levegő fajsúly (yg) a csőben lévő sztat ikus 
nyomásból (ps) és hőfokból (t), — a külső légnyomás ismeretével — számít -

2. ábra. Szívóüzemben haszná l t surrantó adagoló 

l iató, a normál á l lapotú : t = 0 C°-ú és p0 = 1 A t m . nyomáshoz tar tozó 
yg0 = 1,293 kg /m 3 levegőfajsúlyból : 

Ps 273 
= Ф r n ~ J T t Y g 0 ( 2 ) 

p0 273 + t. 
Anyagszáll í táskor a repülő szemek sebessége ca (m/mp) (anyagsebesség) 

nem éri el a levegő sebességét, az anyagsebesség kisebb lesz, ca < cg. (Az anyag-
sebesség stat iszt ikus átlagsebességet je lent) . 

• C g 

Cg = Ca + W (3) 
Ca w 

ív (m/mp) : а relatív sebesség ; tv = cg — ca. 

2 1 V I . Osz tá lyköz lemény X I I / 1 — 4 
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Szállítási kísérletek közben a kö\e tkező ada toka t m é r t ü k : szállitott 
anyagmennyiség hitelesített adagolóval (szívóüzemben sur ran tó adagolóval ; 
fényképét 1. a 2. ábrán). Légmennyiséget az anyag leválasztás u tán (ciklon 
u t án ) Pitot-csővel. Az adagolótól 10—15 m-re, t ehá t a szemek felgyorsítási 
ha t á r án túl következet t az L = 6—10 m hosszú mérőszakasz, melynek két vége 
közöt t a nyomásesés : Apv (kg/m 2) . (A nyomásesés mérését 1. a 3. ábrán.) 

A mért nyomáseséseket L = 1 m hosszú csőszakaszra a továbbiakban is 
mindig átszámolom : 

3. ábra. A nyomásesés mérése vízszintes anyagszáll í tás közben 

A l p v = F v (kg /m 3 ) : az egyenletes szállítási szakaszban a folyóméterenkint i 
L 

nyomásesés. 
A mérőszakaszban ezenkívül ps (kg/m2) sz ta t ikus nyomás és t (C°) hőfok 

mérésére volt szükség, a levegő fa j sú lyának számításához. 
Anyagszállítási mérésekkel párhuzamosan üresjárási méréseket (Qa = 0) 

is végeztünk. Ekkor a folyóméterenkint i nyomásesés : Ap0 (kg/m3) . 
A mérési eredményeket a 4. ábra m u t a t j a , ahol a gázsebesség függvé-

nyében a Apv nyomásesések v a n n a k különböző anyagmennyiségek esetén 
(Qa = 0 , 4 6 ; 0 ,89 ; 1,425; 2,2 és 3,3 kg/mp). Mint lá tható, ugyanolyan gáz-
sebesség esetén anyagszállí táskor a nyomásesés nagyobb, min t üresjárásnál 
vo l t ; azaz Apv < Ap0. 

Az üresjárási és egy anyagszállítási görbe közé eső rész,-grafikus kivonással 
k a p o t t 
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4. ábra. A Apv nyomásesések diagrammja a Cg légsebesség függvényében. (Vízszintes egyenletes 
búzaszállítás D = 130 m m átmérőjű csőben.) 

5. ábra. A Apa = Apv — Apü nyomásesések diagrammja a e„ légsebesség függvényében. 
(D = 130 mm ; L = 1 m.) 
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Apa = Apv - Ap0 (4) 

m e t s z é k a nyomásesésnek az anyagszáll í tásra eső része. Ap a a mérés i eredmények 
a l a p j á n a légsebességgel is és a szál l í tótel jesí tménnyel is pon tos arányosságot 
m u t a t . 

Az 5. ábrán a grafikus k ivonással kapot t Apa értékeit ábrázol tam a gáz-
sebesség függvényében (paraméter : Qa száll í tóteljesítmény). Egy-egy ál landó 
Qa szál l í tótel jesí tmény esetén Apa origóból k i induló egyenes, mely egyenes 
i ránytangense a szál l í tótel jesí tménnyel l ineárisan változik. Ezen egyenesek 

i ránytangensei t az 5. ábra bal felső sarkában a szál l í tótel jes í tmény függvényében 
ábrázo l tam. T e h á t az anyagszáll í táskor je len tkező többlet nyomásesés ará-
n y o s a n nő a gáz-sebességgel és a szál l í tótel jesí tménnyel is. Az arányossági tényező 
b ú z á r a és rozsra ka = 0 , 1 7 5 (csőátmérő D = 130 mm). A több le t nyomásesés : 

Apa = K • Qa • cg (kg/m3) (5) 

a l a k ú összefüggéssel számítható. 
Pneumat ikus anyagszál l í táskor vízszintes csőben a je lentkező nyomásesés 

a következőképpen számítható : 

Apv = Ap0 -f Apa 

L c2 

és Ap0 — A— • —yg (6) 
D 2g 

6. ábra. A Apv nyomásesések a szál l í tótel jesí tmény (Qa) f üggvényében 
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Я: csősúrlódási tényező, ér téke Я = 0 , 0 1 3 — 0,02 kicsi, m e r t a szállított a n y a g 
a csövet simára csiszolja. 

A mérési e redményeket másképpen csoportosítva a 6. ábrán m u t a t o m . 
I t t a szál l í tótel jesí tmény (Qa) függvényében ábrázol tam a folyóméterenként i 
nyomásesést , különböző ál landó gázsebességek esetében. E vonalak l ineáris 
egyenesek, ami az 5. ábra eredményeiből is következik. E z e n egyenesek az illető 
gázsebességhez ta r tozó üres járás i nyomásesésből indulnak ki. 

Vízszintes szállítási kísérleteinket k i t e r j esz te t tük az előbbi mé re tű 
(D = 130 mm) csővezetéktől eltérő m é r e t ű csővezetékben történő szállítási 

v izsgála t ra is. A kísérletsorozatok f e n t e b b ismer te te t t eredményei m á s cső-
mére tek esetében a következőképpen módosulnak . 

Szállítás közben az egyméteres csőszakaszra eső te l jes nyomásesés ( A p v — 
= Ap0 -f- Apa) üresjárási nyomásesése ( Ap0) a (6) szer int a D csőátmérővel 
fo rd í to t t a rányban vál tozik. 

A nyomásesésnek az anyagszál l í tásra eső Apa — Apv — Ap0 részének fel-
k u t a t á s á r a D = 100, 125, 150 mm-es csövekben is végez tünk méréseket . A 7. 
ábrában megra jzol tam a Apa nyomásesést a D csőátmérő függvényében. E méré-
sek közben csak a cső á tmérő je vá l tozo t t , a szál l í tótel jesí tmény Qa = 1,425 kg /mp 
és a légsebesség cg = 30 m / m p ál landó értékek vo l t ak . A 7. ábrán l á t h a t ó 
Apa görbe a csőátmérő négyzetével, D 2 - t e l , vagyis a szállítócső felületével for-
d í to t t an arányos. Megjegyzem, hogy eddigi laboratór iumi méréseinken (D = . 
= 100—150 mm) kívül eső pon toka t Segler mérései a l a p j á n közöltem. 

7. ábra. Anyagszállí táskor jelentkező több le tnyomás Apa változása a csőátmérő D függvényében 
(Qa = 1,425 kg/mp szállí tóteljesítmény és cg = 30 m/mp légsebesség esetében.) 
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Segler k i t e r j ed t pneumat ikus szállítási méréseket végzet t 20 éven á t , víz-
szintes csőben gabonával. Eredményei t 1951-ben megjelent »Pneumatic Grain 
Conveying« с. könyvében közölte . Közös mérési területen azonos ér tékeket 
mér tünk, s így a mi mérési ha tá ra inkon tú lmenő adatokat is fe lhasználhat tam. 
A 8. ábrán Segler mérési eredményei lá tha tók . Ő a vízszintes csőben létrejövő 

L c2 

nyómásesést Apv = A, — összefüggéssel számolja. Az á b r á n cg = 23 m / m p 

légsebességnél Л, változásai l á t ha tók a D csőátmérő függvényében. 

8. ábra. Segler mérési eredményei, cg — 23 m/mp légsebességnél 

A csőátmérő befolyását ismerve, a vízszintes L = 1 m hosszú csőben létre-
j ö v ő nyomásesést szemes ai iyag egyenletes szállításakor a következőképpen 
számolhat juk : 

Apv = Ap0 + APa = APo + A . (kg/m3) (7) 
8 F 

F (m2) csőkeresztmetszet, ' g = 9,81 m / m p 2 gravitációs gyorsulás, »k« (l/'m) 
ál landó a vízszintes pneumat ikus szállítás ellenállástényezője. Segítségével szá-
m í t h a t ó a csővezeték méterenként i többletnyomásesése. (Innen az l / m dimenzió). 

Gabonaszállításra vona tkozó к állandó értékét a D = 130 mm-es cső 
ka — 0,175 é r t ékű állandójából számí tha t juk . A többletnyomásesés össze-
függésébe : 

к 
Apa = ka • Qa- Cg = — QaCg (kg/m3) (5 /a) 

kerül , vagyis 
к =ka • g • F (8) 
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g = 9 , 8 1 m/mp 2 és F = 0 , 0 1 3 3 m2-hez t a r tozó ka = 0,175 helyettesítéssel 

к = 0,023/m 

к tényező nagysága tehát gabona egyenletes szállításakor a D csőátmérőtől, 
valamint a Qa szállí tóteljesítménytől és a cg légsebességtől független á l landó 
érték. 

A nyomásesés (7) szerint történő számításnak helyes vol tá t az anyag-
szállítás elméletével igazolom. 

2. Pneumatikus anyagszállítás elmélete 

Elméleti összefüggések, a kísérleti eredmények értelmezése 

A szállított anyag és a szállító gáz n e m alkot együt thaladó keveréket . 
A szemekre szállítás közben visszatartó erők h a t n a k , melyek a szemek csőfalhoz 

9. ábra. Búzaszem ellenállástényezője a Reynolds-szám f ü » g v é n j ében 

tör ténő ütközéséből adódnak. Ezen erők h a t á s á r a a szemek visszamaradnak a 
légáramhoz képest , de meg nem állnak, m e r t a jelentkező relatív sebesség 
szállításirányú aerodinamikai ellenálláserőt hoz létre. Ez az erő (P,) az egy 
szemet előrehajtó mozgatóerő, mely 

-Pi = f 7 o - C e M > 2 (9) 
2g 

összefüggésből számítható. 
Ce : a gabonaszem/ 0 felületére vonatkozó aerodinamikai ellenállástényező. 

Ér téke méréssel meghatározható . A mérésbő l / , • Ce szorzat adódik közvetlenül, 
és szétválasztásuk a továbbiakban sem fontos. A 9. ábrában éppen ezért f0 • Ce 
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változót m u t a t o m a gabonaszemre vona tkoz ta to t t Reynolds-szám függvényében. 
E tényező hosszadalmas mérésére itt nem térek ki, csak megjegyzem, hogy azt 
szemek ejtési kísérletével, az eső gabonaszem sebességének mérésével ha t á roz t am 
meg. í gy az ellenállástényezőt Rc = 4 • 10 3 nagyságú Reynolds-számig t u d t a m 
meghatározni. Anyagszállítás közben a szemre vonatkozó Reynolds-szám 
3 • 103 — 6 • 103 érték közö t t változik. Az ellenállástényező görbéjének jelle-
géből következően a Reynolds-szám e h a t á r á n belül Ce állandónak vehe tő , és 
a későbbiekben f0 Ce — 0,70 • 10 - 5 (m2) ér tékkel számolok. 

Egyenletes szállítást vizsgálva, vagyis az adagolástól oly távolságban, 
ahol már gyorsxdás nincs, az egyes (kg) súlyú szemekre az ütközésekből szár-
mazó Sj (kg) visszatartó, fékező erőt folyamatosan h a t ó n a k té te lezhet jük fel 
(Vagyis az ütközésekből adódó erők s ta t i sz t ikus átlagát vesszük.) 

Az egyenletes üzem feltétele : 

S ^ P , (kg) (10) 
erőegyensúly. 

Szállítás közben az L = 1 m hosszú csőben egyidejűleg nq darab Gx súlvú 
szem van. 

n q - G 1 = q a (kg/m) (11) 

A folyómétersúly 

qa (12) 
Ca 

szállítóberendezéseknél használ t fogalom. Az összes nq d a r a b szemre h a t még 
az visszatartóerő és P4 ha j tóerő is (nq S4 = nq Pß. Ez az erő a cső ké t vége 
között az üres cső súrlódási nyomásesésén túlmenő többletnyomásesésként 
jelentkezik. A nyomások összegeződnek. E többletnyomás szükséges a szemek 
szállításához. . 

TlqPx=ApaF (13) 

Tehát elméletileg is indokolt a szállításkor jelentkező többle tnyomást az 

üresjárási nyomáseséshez hozzáadni. A (13) egyenlet nq — — = —-———— 
Gi Gi (°g — w) 

helyettesítéssel a következő alakra hozható : 

F.APa = F - ± • = 9s— . ÏI • f • Ce 
g F С^се-гс) 2g 

w 2 

Az egyenlet rendezésekor Qa szállítóteljesítmény és F csőfelület kiesik, 
az egyenlet t e h á t Qa és F bármely értékére érvényes marad . í rha tó : 

w2 -f- A • Cg • w — A c\ = 0 . (14) 
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ahol az egyenlet állandója 
2Gxk 

У g • /о Ce 
(15) 

és é r t é k e = 3,8 10 5 kg, y g = 1 , 1 kg /m 3 (szívóüzemi adat) , f0Ce = 0,70-10 3 m 2 

és к = 0,023/m helyettesítéssel : A = 0,23. 
A (14) egyenletből iv relatív sebesség kiszámítható. A másodfokú 

egyenlet ké t megoldása közül anyagszállításkor csak pozitív w értéknek van 
fizikai értelme. Az egvenlet átrendezés u t á n írható : 

w 

-g ) 

w 
— + A A = 0 (14/a) 

es — = 
A ± Y A2 + 4A 

20 SO -n/mp 

10. ábra. A vízszintes gabonaszállí tás sebessége 

(16) 

A mérések tehá t arra a meglepő eredményre vezet tek, hogy vízszintes 
gabonaszállításkor az anyagáram viszonylagos visszamaradása, vagyis a szlip (s) 
állandó marad , függetlenül a szállítóteljesítménytől, csőmérettől és légsebes-
ségtől. 

í r h a t ó tehát : 
s = állandó 

és ezzel : 
w = s • cg és ca = (1 — s) Cg (17) 

Gabonaszállításkor a szlip ér téke a (14 a)-ból kiszámítva s = 0 , 4 értéket 
ad (felfelé kerekítve) ; azaz 40%. E n n e k a rendkívül egyszerű eredménynek az 
érvényessége csak a dugulásmentes anyagszállí tást biztosító cg0 sebességi ha ta tná l 
nagyobb (cg > Cgo) légsebességekre korlátozot t . 
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A w és ca sebesség (lineáris) változását a cg légsebesség függvényében a 
10. ábra szemlélteti. 

Az anyagáram viszonylagos visszamaradása miat t az adagolási súlyarány 
(keverési arány) : p = Qa/Qg, a szállítócsövet egyidejűleg kitöltő keverék 
súlyarányával nem egyenlő, hanem 

4a p 
m = — = . 

qg 1 — s 

A szemek szállításakor jelentkező többletnyomásesés, mint azt már előbb 
említet tem, a szemeknek a csőfalhoz való ütközéséből adódik. Ez igazolható is. 
L = 1 m hosszúságú csőben a szemek elvesztenék lendületük | v részét, ha ezt 
az energiaveszteséget a Px ha j tóerő m u n k á j a nem fedezné. Ez az energia-
veszteség az S j visszatartó erő munkájával egyenlő, azaz : 

= V 1 (mkg) • (18) 

m1 = — (egy szem tömege) ; vagyis : g 

. Ф (18/a) 

Az így felír t S j erő ütközésből adódó erőt jelent. Ha ez okozza az anyag-
szállításkor jelentkező többletnyomásesést , állításom igazolt . L — 1 m-es 
hosszú esőre : 

Apa = Sx • nqj F 

í rható, és ide behelyettesí tve 

qa Qa , „ t m 1 ca 
nq = — = - — es Sx== $v • ——-

Gx Ca ' Gx 2 
összefüggéseket 

Ap = tv • ' Ca = ^ ' (1 ~ ce 
2 g-F 2 F-g 

(5 lb) 

adódik, és ez u tóbbi összefüggést mint mérési eredményt l á t t uk 

к = Sv • — — 

állandó beírásával (5/a). 
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A (19)-bôl £v gabonára a mérési eredményekből számítható : 

1 — s 0,6 

Ez azt jelenti , hogy gabonaszállítás közben folyóméterenként a szál l í tot t 
anyag lendületének 7,7%-át kell pótolni. A (19) egyenlettel а к tényezőnek elmé-
leti értelmezést is ad tam. E szerint a szállításkor jelentkező többletnyomásesést 
az anyagsebességre vona tkoz ta tva kellene kifejezni, ahogy azt az (5/b)-ben 
lá t juk . Tekintve, hogy az anyag- és gázsebesség között lineáris összefüggés 

11. ábra. Üvegcsőben történő búzaszállí tásról készült fénykép 

van, egyszerűsége és könnyen használható volta miat t vízszintes szállí táskor 
mégis indokolt az (5/a) összefüggés használa ta . 

A vízszintes pneumat ikus anyagszállítás elméletével kapcsolatban még 
valamit kell t isztázni : a vízszintes csőben szállított szemek lebegésének kér-
dését. Másképpen a kérdés: lebegnek-e egyál talában a szemek, és ha igen, milyen 
erőhatás lebegteti a szemeket. Gasterstädt szerint a repülő szemek forgó mozgást 
végeznek, és autorotációval magyarázza a lebegést. Ez eddigi megfigyeléseinknél 
sohasem volt t apasz ta lha tó , igen erőltetet t és helytelen magyarázat . 

Aerodinamikai felhajtóerővel is lehetne magyarázni a szemek lebegését. 
E szerint repülés közben a szemre, mint tökéletlen szárnyprofilra, aerodinamikai 
felhajtóerő ha t , mely a szem súlyerejével megegyező nagyságú és vele egyensúlyt 
t a r t . Azonban a szemek az ütközések fo ly tán a csőben egészen különböző hely-
zetben repülnek, és így az esetlegesen keletkező felhajtóerő csak egy-egy kivételes 
helyzetben lenne valóban függőlegesen felfelé irányuló. 

A valóságban a helyzet az, hogy a szemek nem lebegnek a csőben, hanem 
nagy sebességgel vízszintesen elhají tot t t es t pályájához hasonlóan, igen e lnyúj -
tot t parabola pályán repülnek, a cső aljáról, illetve oldaláról v isszapat tannak. 
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Ezt igazolja a 11. ábrán l á t ha tó fénykép, ahol vízszintes üvegcsőben tö r t énő 
búzaszállítás l á tha tó . Van szem, amelyik felfelé tar t , másik lefelé, van amelyik 
vízszintesen repü l . Némelyik a csőfalról va ló visszapat tanás miat t forog is. 
H a a cső a l j á ra szemek rakód tak le, és u t á n a a légsebesség oly értéket ér el, 
amelynél már szállítás lehetséges, a ha tár ré teg sebességeloszlásából adódó szívó-
ha tás folytán felrepülnek. I lyen jelenséget m u t a t a 12. ábra. 

A vízszintes csőben szállí tott szemek lebegése energetikai szempontból 
különben sem döntő . Ugyanis a vízszintes i r ányú szállítás energiaszükségletének 
számításában a súlyerőnek közvetlenül nincs jelentősége, súlyemelő m u n k á t 
nem végzünk. 

12. ábra. Csőben l e rakódo t t szemek n ö v e k v ő légsebességnél felrepülnek 

E fejezetben, a mérési eredményekből kiindulva, sikerült tisztázni a szemes 
anyagok vízszintes egyenletes szállításakor keletkező erő- és sebességi viszo-
nyokat . 

3. Indítószakasz vizsgálata 

Pneumat ikus anyagszállító berendezéseknél az adagoló u tán az indí tó-
szakasz következik. Ebben a csőszakaszban a szemek felgyorsulnak az egyen-
letes üzemállapotnak megfelelő sebességre. Természetesen a szemek felgyor-
sítása energiát igényel, mely az indító csőszakaszban az egyenletes anyag-
szállítás nyomásesésén tú lmenő többletnyomásesésben (Apa) , a gyorsításhoz 
szükséges nyomásesésben jelentkezik. 

Ha a szemes anyagot a vízszintes cső tengelyére merőlegesen vezet jük a 
Cg sebességű légáramba, akkor minden szemcsét ca sebességre kell felgyorsítani. 
Az 1 kg felgyorsításához szükséges munka : ca/2g a Qa (kg/mp) mennyiség 
gyorsításának munkate l jes í tmény szükséglete : 

Nd0 = Qa 4- (mkg/mp). (20) 
4 
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A veszteségmentes esetben keletkező nyomásesés 

-Vg=Q (21) 

összefüggésből ea = (1 — s) cg helyettesítéssel : 

APd0= QaC^ (kg/m2) (22) (22) 

számolható. 
A veszteségek mia t t a nyomásesés jóval nagyobb és az impulzus léteiből 

számítható F • Apd = m a • ca ; (ma — Qajg) összefüggésből : 

A p d ~ - ^ = Í--A -Qa.Cg (kg /m 2 ) . 
F g g - F 

(23) 

A (23) egyenlet, amely a szemek felgyorsításához szükséges többlet-
nyomásesést fejezi ki, alakra megegyezik az (5/a) egyenlettel, amely az egyen-
letes szállítás közben jelentkező többletnyomásesést m u t a t j a . A két egyenlet 
hányadosa : 

a gyorsítás egyenértékű csőhosszát jelenti az egyenletes üzemű többlet ellen-
állással kifejezve. 

Gabonaszállításkor s = 0,4 ; к = 0,023 értékekkel 

Az indítószakaszban a szemek sebességviszonyait a rá ha tó erők vizsgá-
la tából számolhat juk . A haj tóerő most is aerodinamikai ellenálláserő, mely 
a pi l lanatnyi w relativ sebességből a (9) szerint számolható. A jelentkező 
visszatar tóerő : S1 ütközésekből adódik, és most is, mint mindig, az anyag-
sebesség négyzetével arányos, (18)-ból számolható. Csakhogy az indítószakaszban 
P1 4= Sx , hanem Pl > Sx , és a két erő különbsége a tehetetlenségi erő (illetve 
gyorsí tó erő). 

Az erőegyensúly most : P1 = Sx -f-
azaz : (w = cg — ca helyettesítéssel) 

ApajApa = — = Ld3 
к 

Lde — == 26 m. 
0.023 

(24) 
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Ez a differenciálegyenlet az állandók összevonásával írható : 

B2c\ — BlCa + P0 = m1• (24 /а) 
at 

Po — ~~ ' fo Fe Cg (kg) 
4 

az indítás első pil lanatában jelentkező (ca = 0-hoz tartozó) ha j tóe rő 

B i = YgfoCeCg é s B 2 = I w • ^ . 

A differenciálegyenlet a változók szétválasztása u t á n integrálható, és az 
idő (t) és az anyagsebesség (ca) között összefüggést k a p u n k 

f = mx ln (B1 — ][В\ —- ABgPq) CJ 2P0 

f B ? - 4 B 2 P 0 (B 1 + f B 2 - 4 B 2 P 0 ) c J — 2 P 0 

(az integrációs állandó t = 0-hoz ta r tozó ca = 0 határfel té te lből számoltam). 
A (25) inverze ca (t) összefüggés érdekesebb, s ez : 

r I „—at 
Ca = ——— • — (25/e) 

1+ß 1 _ôe-^< X ' ' 

alakba írható, az egyszerű alak mia t t az állandók más fa j t a csoportosításával. 
I t t 

a==YB2-4B2P0 = hyg fo • C; (26) 

"hjrçg é g d = } ± ß _ 
Ygffie 1+ß 

A (25/a) egyenlet görbéjének lefolyása a 13 ja. ábrán lá tható, aszimptotiku-
san közeledik az anyagsebesség egyenletes üzemállapothoz tar tozó értékéhez 
ca caco, melyet tu la jdonképpen csak végtelen idő múlva érne el. A (25 a)-ban 
t ehá t t —» oo-hez ha tá rá tmenete t végezve, az előző fejezetben már megismeri 
ся<» értéket kell kapnunk. 

Vagyis : 

Caoo = l i m Ca = — Cg ( 2 7 ) 
t —» oo 1 +ß 
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13. ábra. Indí tószakaszban a az anyag- és légsebesség az idő függvényében ; b az erők az idő 
függvényében ; с a t e l jes í tmények az idő függvényében 
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A (26) egyenletbe a szlipet : "— = 1 — s helyettesí tve, ß előbbi értékét 
Cg 

2 к 
beírva, valamint a (19)-ből | „ = — betéve, a m á r ismert 

l—s 

s2 + A • s - A = 0 (14/a) 

összefüggést kapjuk , ahol az A állandó értéke is pontosan megegyezik a (15)-ben 
felírt alakjával. 

Vagyis a ha tá rá tmene t te l is az egyenletes szállításkor már megismert 
végsebességeket kap juk . Ez gabonára, mint l á t t uk , felfelé kerekítve s = 0,4, 
azaz 40%-os szlipet ad . 

A (26)-ból k a p h a t ó összefüggések segítségével : 

ß = s/1 — s és 0 = 1 — 2 s . 

A (25/a) még egyszerűbb, és fizikailag ér telmezet t alakra hozható : 

1 — e—at 

ca = ce (l—s) ; (m/mp) (25/6) 
V ' 1—(1 — 2s)e~^1 V U V 1 ' 

vagy : 
1 e~at 

ca = ca (m/mp) 

(s mindig az egyenletes sebességű üzemhez ta r tozó szlipet jelenti). 
A 13. ábrában cg = 30 m/mp gázsebességhez ta r tozó búza indításnál leját-

szódó jelenségeket ra jzol tam meg : a) menetábra . A í, indítási időt abból a 
feltételből ha t á roz tam meg, hogy az anyagsebesség h = 5%-os hibával köze-
lítse meg az egyenletes üzemállapothoz tartozó ér tékét (ca/caaa = 0,95), (, a 
(25/b) egyenlet inverz alakjából adódik. 

í,- = - In 1 ~ C a / C a ° ° (mp) (25/c) 
« 1 — ( c a / c ű o o ) • ( 1 — 2 s ) ; 

Cg = 30 m/mp gázsebességnél (h = 5%-os hibával) í, = 0,73 mp. Ez az 
idő háromszorosa a n n a k a í0 — ti/3 időnek, mely idő alat t elérné a szem a vég-
sebességét, ha végig a kezdő a0 = állandó gyorsulással mozogna. 

A szemek kezdőgyorsulása a0 = 85 m / m p 2 ~ 8,5 g.(A kezdő gyorsulás, szemes anyagokra 
általános egyenlete : a0 = e ű o o • a/2s.) 

A számításnál gabonaszállítási ada toka t helyet tesí te t tem : s = 0,4 ; és 

a = 0,125 cg (26/a) 

melynek értéke a (26)-ból a következő helyettesítéssel adódik : 
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lu = 0,077/m ; yg = 1,1 kg/m3 ; f0C.e = 0,7 • 10~5 m2 ; ês Gl = g • m, = 3,8 -10- 5 kg 
cg = 30,m/mp esetén, a = 3,75. 

A 13/b. ábrán az indí tásnál kele tkező erők l á tha tók az idő függvényében . 
A P1 ha j tóe rő az a) áb rábó l leolvasható (cg — cu k ivonásból adódó) w r e la t ív 
sebességek négyzetével , az S1 v i ssza tar tóerő pedig az anyagsebesség négy-
zetével arányos . E ké t e rő különbsége a gyorsítóerő (P d ) , illetve a gyorsítóerővel 
megegyező nagyságú, de ellenkező é r t e lmű tehetet lenségi erő (KQ. 

A c ) ábrán a te l jes í tmények l á t h a t ó k . Az indí táshoz bevezetendő tel je-
sí tmény : Nb =PÍ • w (mkg/mp), mer t a ha j tóe rő w sebességgel végez m u n k á t . 
Az ütközésből adódó visszatar tóerők te l jes í tménye Ns = S1 • w. A gyors í tóerő 

te l jes í tménye pedig Nh = Pd • ca. Ezen az áb rán a görbék a la t t i területek m u n k á t 
je lentenek. Ns alatt i t e r ü l e t az ütközések m i a t t adódó veszteségek m u n k a t e r ü -
lete. Az IV/, a la t t i t e rü le t (az Ns görbéig), melyet vonalazással külön is k iemel-
tein, a gyorsí tó erők m u n k á j a , vagyis a lendüle t (EQ. É r t é k e planimetrálással 
is meghatá rozha tó : E1 = 0,65 • 10 ,1 mkg , egyezik a s zámí to t t értékkel. Az Nb 
alat t i te rüle t e ke t tő összegénél jóval nagyobb , a különbség az indításkor j e l en t -
kező többletveszteség, m e l y hővé alakul. 

A légsebességnek az indítási időre va ló befolyását a (25/c)-ből á l l ap í t ha t j uk 
meg. E szerint , ha a szemek felgyorsí tásának h ibá já t , vagyis ca/cöoo é r t é k é t 
ál landónak (a példa szerint c a /cű a i = 0,95) vesszük, az indí tás i idő a-val, vagy i s 
(26) szerint a légsebességgel fordítva a rányos . Búza indí tásnál , ha h = 5 % - o s 
szemfelgyorsulási hibát engedünk meg, vagyis c0/c0oo = 0,95 az indítási idő : 

í, = — (28) 
cg 

alakból számí tha tó (1. 14. ábrát). 

2 2 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 

14. ábra. Búza indításnál az indítási idő változása a légsebesség függvényében. A szem felgyorsu-
lásának hibája : h — 5% 
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Indítószakasz vizsgálatánál fontos ada t az indítószakasz hossza (ahol a 
szemek felgyorsulása lefolyik). A (25/b) egyenlet integrálásával az út- idő: L(t) 
összefüggést megkap juk : 

L, _ p p ( i - . ) • ( „ - ы i - a . - » ^ , ) H . ( 2 9 ) 

(Az integrációs állandót t = 0-hoz t a r t o z ó L = 0 határfel tételből ha t á -
roz tam meg.) 

15. ábra. Különféle légsebességgel va ló indí táskor anyagsebesség változása az idő függvényében 

A (29)-ből azt a meglepő eredményt o lvashat juk ki, ha szemes anyag indí-
tásánál az indí tás i uta t a szemek felgyorsulásának h hibaszázalékával korlá-
tozzuk, az Li indítóhossz függet len a légsebességtől is. 

Búza indí tásnál ca/caao = 0,95 korlátozással f, értékét a (28)-ból, a é r téke t 
(26/a)-ból helyettesí tve, s = 0,4-del számolva : 

Li = 9,2 m = állandó 

adódik, függet lenül a légsebességtől. 
A 15. ábrán különféle légsebességekkel való indításkor az anyagsebesség 

változását r a j zo l t am meg az idő függvényében. A ca görbék alat t i , és ti indí tás i 
időig ter jedő területek t ehá t egyenlők. 

E p o n t b a n lévő eredmények igazolják, és indokolják azt is, hogy az egyen-
letes üzem kimérésekor az adagoló u t á n L = 1 0 — 1 5 m indítószakasz végén 
kezdődhetik a mérés. 
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4. Anyagszállítás hosszú csővezetékben 

(expanzió figyelembevétele) 

Hosszú csővezetékben tö r ténő anyagszállításkor a cső két vége közö t t 
jelentkező nyomásesés tekintélyes nagyságú lehet. Az eddigiekben megado t t 
Apv nyomásesések L = 1 m hosszú szállítócsőre vonatkoznak, és nem túlságosan 
hosszú csővezeték esetében a nyomásesés a csőhosszal a rányosan nő. Ha t e h á t 
L nem tú l nagy, a végei között jelentkező nyomásesés : 

Ap'v = L • Apv (kg/m2) (30) 

A jelentkező nyomáseséssel kapcsolatosan nem szabad elfeledkeznünk a 

L 

'jD 

16. ábra. Nyomásesés hosszú csővezetékben 

szállítógáz expanziójáról. Ha az expanziót is figyelembe vesszük, már nem lesz-
nek a csőhosszal arányos nyomásesések. Az expanzió miatt a gázsebesség megnő , 
és ez az üresjárási és a szállítási többle tnyomást is megvál toz ta t ja a kezdet i 
értékekhez képest . A 16. ábra hosszú e ővczetéket ábrázol, melynél az anyag-
szállítás balról jobbra történik. 

A eső elején a gázsebesség : cg0 ; az ebből számítható nyomásesés L = 1 
m-es csőszakaszra a (7)-ből számítható (Apv). Az expanzió mia t t i nyomásesés 
a cső végei között : 

Ap > L • Apv = Apv 

és értéke a következőképpen ha tá rozha tó meg : 

— dp = A 
rfL 
D 2 g 

' У g (IL 
g . F 

(31) 

majd Cg = 
F - V g 

behelyettesítéssel, és izotermikus állapotváltozást feltételezve, 

2 2 * 
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y o 

a levegőfajsúly a kezdeti é r tékéből kifejezve yg = p ' , és szintén behelyet-
Po 

tesí tve, a differenciálegyenlet a változók szétválasztása u t á n integrálással meg-
oldható. A végeredmény : 

Ap = P l - ÏPl - 2Ap'v • Po (kg/m2) 

vagy másképpen rendezve : , Лр 

Po 
1 — 2 Ap'v  

Po 

(32) 

(32/а) 

0.5 

05-

1.0 

Api  
P, 

17. ábra. Az e x p a n z i ó f igyelembevételével adódó n y o m á s o k 

A (32) összefüggésnek az az érdekessége, hogy pontosan megegyezik a 
csak levegő szállításakor m u t a t k o z ó jelenséggel. A k a p o t t eredménynek hiányos-
sága, hogy n e m veszi f igye lembe a csőmenti expanzió m i a t t folyamatosan növe-
kedő sebességű légáram gyorsításához szükséges nyomásesés t . De ennek elha-
nyagolása — mint azt Pattantyús k i m u t a t t a — a gyakor la tban előforduló ese-
tekben alig vezet számszerűen érzékelhető hibára. (A végeredmény levezetése 
közben fel tételeztem, hogy a szállítási többle tnyomásesés összefüggésében elő-
forduló к tényező függe t len a szállító gáz állapotjelzőitől . Idevágó mérések 
h iányában ezt a fel tétel t azér t hoztam be , mert az expanzió következtében 
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létrejövő többletnyomásra mindenképpen rá akartam mutatni. Ha változó 
levegő fajsúllyal végzett mérések а к tényező változását mutatják, a (32) ered-
mény csak közelítésnek tekinthető, és ekkor az expanzió következménye nem 
azonos • a csak levegőszállítás esetével.) 

A 17. ábrán látható a (32/a) egyenlet lefolyása. A görbe 45°-os egyenessel 
kezdődik, tehát kis nyomásesések esetén nem szükséges e korrekciót alkalmazni. 
5%-os hibahatárt megengedve Ap'/p0 = 0,1 értékig, ami szívóüzem esetében 
Ap — 1000 kg/m2 nyomásesést jelent, az expanzió figyelmen kívül hagyható. 

5. A minimális szállítósebesség 

ségnek van felső (cgmax) és alsó (cgmin) határértéke, mely korlátozza a szállító-
levegő sebességének választását. 

Cgmin < cg
 Cgmax 

A légáram sebességének legnagyobb értékét voltaképpen a szállított 
anyag megengedhető cQmax sebessége szabja meg, amely a szemek épségben 
maradását még éppen biztosítja. A túlságosan nagy sebességgel ütköző szemek 
ugyanis megsérülnek, amit különösen gabonaszállításkor feltétlenül kerülni kell. 

Nagy szállítósebesség üzemgazdasági okokból sem kívánatos, a légsebesség 
választásával mindig az alsó határérték megközelítésére kell törekednünk. 
A légáram sebességének alsó cgmin határa fölött az üzem folytonossága és zavar-
talansága érdekében kell maradni. A légáram sebességének kisebbedésével az 

Eddigi vizsgálataink folyamán nem vettük figyelembe, hogy a légsebes-

18. ábra. A légsebesség alsó határértéke búza szállításakor 
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anyagszáll í tás megszűnik, a szemek a cső alján lerakódnak és a cső csakhamar 
eldugul. Kísérleteink olyan határsebesség megállapítására i rányul tak , amely a 
szemek lerakódását még teljes biztonsággal meg t u d j a akadályozni. 

Segler gabonával végzett kísérletei alapján arra az eredményre ju to t t , 
hogy a cső dugulását megakadályozó határsebesség a csőátmérőtől független. 
Nagyságá t a Qa száll í tóteljesítmény nagysága szabja meg. Mérési eredményei 
a 18. ábrán lá thatók, melyek búza száll í tásra 46 mm-től 400 mm-ig változó cső-
á tmérő re vonatkoznak. 

A vízgéplaboratóriumban D — 130 és 150 m m átmérőjű vízszintes csövek-
ben búzáva l végzett kísérleteink eredménye szintén a 18. ábrán látható. 
Ez a függvényábra jóval Segler görbé je fölött jár , ami azzal magyarázható , 
hogy n e m a cső dugulását előidéző határsebességeket, hanem a szállítást 
még te l jes biztonsággal f enn ta r tó határsebességeket ábrázol tam. A görbe 
első szakasza egyenessel helyet tes í thető, melynek egyenlete : 

E z az összefüggés kisebb (Qa < 6 t/ó) szállí tóteljesítmények esetére jól 
használható , és Segler kísérletei a l ap j án a csőátmérőtől független. 

Az eddig tá rgya l tak alapján pneumat ikus szállítóberendezések üzemi jellem-
zőit előre számolhat juk, de nein t u d j u k biztosan, vá j jon a szabadon választott 
mére tek és sebességek az üzem gazdaságossága szempontjából a legelőnyösebb 
megoldásra vezetnek-e ? 

A méretezéshez szükség v a n olyan módszerre, mely az üzemi jellemzők 
kapcsola tá t fe l tár ja abban az ér telemben, liogy a legelőnyösebb megoldást 
választhassuk. 

A függőleges szállításnál ér te lmezet t hatásfok : 

Cg m i n = 15 + 7 Qa (m/mp) . 

6. A vízszintes szállítás gazdaságossága 

A jósági fok 

VG-AP'F 
(34) 

( H : a függőleges szállítás magassága ; Ару. a jelentkező nyomáskülönbség.) 
m i n t á j á r a vízszintes szállításnál a jósági fokot veze the t jük be : 
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Ez Vg = F • Cg helyettesítéssel a következő alakba írható : 

Q \ • (36> 
F • cg - Apv 

A 19. ábrán D = 1 3 0 m m csőátmérőhöz (F = állandó) és a kijelölt 
Q a = állandó szállítóteljesítményekhez, mint paraméterekhez a jósági fok 
görbeserege lá tha tó a cg légsebesség függvényében. A görbék azt muta t j ák , 
hogy a légáram cg sebességének csökkentésével a vízszintes szállítás jósági foka 
rohamosan növekszik. Azonos sebesség esetében a Qa szállítóteljesítmény növe-
lésével javul az üzem gazdaságossága. 

jfC,) 

19. ábra. A vízszintes szállítás jósági foka a légsebesség függvényében . Az üzembiztos szállítás 
t a r t o m á n y a 

Ez a megállapítás azonban csak a görbesereg a lak já ra érvényes, de a beren-
dezés üzemére nem vonatkoz ta tha tó , mert az üzembiztos (dugulásmentes) 
anyagszállítás érdekében a görbeseregnek csak az elozo pontban körülírt cgm^u 

alsó határsebesség fölöt t j á ró szakaszai vehetők f igyelembe. 
A 19. ábrán minden Qa paraméterhez tartozó görbén kijelöltem a határ-

pon to t . E pontokat összekötő határgörbével kirekesztet tük azt a (vonalkázással 
kiemelt) területrészt, amely anyagszállítás szempontjából figyelembe nem vehető. 

A diagramm szemlélete a lapján az alábbi következtetések vonhatók le : 
a) Bármilyen meghatározot t Qa anyagszállítás esetén mindig az illető 

szállítóteljesítményhez tar tozó légáram alsó határsebessége biztosí t ja a leg-
gazdaságosabb üzemet ( j értéke i t t maximális). 

b) Előírt csőátmérő esetében a Qa szállítóteljesítmény növelésével a jósági 
fok csak az anyagszállítás kezdetén (mintegy Qa 0,5 kg/mp-ig) növekszik, azontúl 
csökken. 
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A gazdaságos üzemvitel — az ál ta lános felfogástól eltérően — kisebb szállító-
tel jesí tmények választását indokolja. 

A csőátmérő befolyásának vizsgálatához a (36) egyenletet a következő 
alakba í r juk fel : 

Qa 
J = 

' Ö 4 6 F 

(37) 

Meghatározott száll í tóteljesítmény esetén (Qa = áll), és ha ezt az anyag-
mennyiséget a hozzátartozó minimális légsebességgel szállítjuk (cg — áll. szintén) 

1.5 kg/mp 

20. ábra. A jósági fok a száll í tóteljesítmény függvényében 

az egyenlet így í rható : 
1 

AJ> + A2 
(AX és A2 állandók) 

Tehá t a jósági fok kis csőátmérők felé növekszik. 
A 20. ábrában a szállítóteljesítmény függvényében ábrázol tam a jósági 

fokot D = 50, 100, 200, 300 és 500 mm-es csőben tör ténő szállítás esetére úgy, 
hogy minden egyes száll í tóteljesítményhez a leggazdaságosabb, cg m i n légsebesség 
ta r toz ik . 

Látha tó , hogy minden egyes csőben bizonyos anyagmennyiség szállít-
ha tó a legnagyobb jósági fokkal. A jósági fok görbéjének m a x i m u m a van. Ez a 
m a x i m u m nagyobb csőátmérők esetén kisebb, bár nagyobb szállítóteljesítmé-
nyekbez tartozik. Gazdaságosság-szempontjából ado t t méretű vízszintes pneu-
ma t ikus szállítócsőben e jósági fok maximumánál vagy legalább is közelében 
tö r t én j ék a szállítás. 

( 
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A 21. ábrán a csőátmérő függvényében az illető csőmérethez t a r tozó leg-
jobb jósági fokot ábrázo l tam ( j görbe). A 22. ábrán azokat az anyagmennyisé-
geket áb rázo l t am a csőátmérő függvényében , amelyek a legjobb jósági fokkal 
tör ténő szállításkor szál l í thatók (Q„ je lű görbe.). Ennek értékei , főleg kis cső-

21. ábra. A l eg jobb jósági fok vá l t ozá sa a csőátmérő f ü g g v é n y é b e n 

átmérőknél kicsik. Indokol t t ehá t , hogy esetleg a jósági fok k ismér tékű csökke-
nése mellet t a száll í tótel jesí tményt növel jük , a csővezeték j o b b kihasználása 
érdekében. H a csak 10%-os jósági fokcsökkenést engedünk meg, már ez esetben 
is lényegesen megnő az egyes csövek száll í tóteljesítménye. A 21. ábrán a j' 
görbe j' — 0,9 j értékeit m u t a t j a a csőátmérő függvényében. A 22. ábra Q„ 

22. ábra. A l e g j o b b jósági fokka l szá l l í tha tó a n y a g m e n n y i s é g változása a c s ő á t m é r ő f ü g g v é n y é b e n 
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görbéje pedig a 10%-kal c sökken te t t jósági fokhoz t a r tozó , és a maximális 
jóság i fokhoz t a r tozó száll í tóteljesítménynél nagyobb száll í tóteljesítmény érté-
k e k e t m u t a t j a . 

24. ábra. A legjobb jósági f okka l történő szállításkor az L = 1 m hosszú cső végei között 
jelentkező nyomásesések a csőátmérő függvényében 

Mégegyszer hangsúlyozom, hogy a 20., 21. és 22. ábrák görbéit úgy szer-
kesztet tem, hogy minden egyes száll í tóteljesítményhez cg min (a szállítást még 
teljes biztonsággal f enn ta r tó ) légsebesség ta r toz ik . 

23. ábra. A legjobb jósági fokkal történő szállításkor a légsebesség változása 
a csőátmérő függvényében 
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A 23. ábra ennek megfelelően a cg je lű görbe a maximális jósági fokkal 
tör ténő szállításnál alkalmazandó légsebességeket m u t a t j a a csőátmérő függ-
vényében. A Cg görbe a jósági fok 10%-os engedménye esetén alkalmazandó 
légsebesség vonala. 

Az L = 1 m bosszú vízszintes szállítócső végei között jelentkező nyomás-
eséseket a 24. ábra Ap jelű görbéje m u t a t j a a csőátmérő függvényében, a r ra az 
esetre vonatkozóan, ha a szállítás a maximális jósági fokkal, azaz az előbbiekben 
lá to t t szállítóteljesítményekkel, illetve a hozzájuk ta r tozó légsebességekkel 

25. ábra. A legjobb jósági fokkal történő szállításkor az adagolási súlyarány (keverési arány) 
_ változása a csőátmérő függvényében 

történik. A Ap ' jelű görbe a 10%-os jósági fok csökkenés esetére m u t a t j a a 
nyomáskülönbségeket . 

Vízszintes csőben tör ténő pneumat ikus gabonaszállítás legnagyobb jósági 
fokáboz t a r t o z ó adagolási súlyarány (keverési arány) vál tozását a csőátmérő 
függvényében a 25. ábrán l á t ha t j uk (p jelű görbe). A 10%-os jósági fok enged-
ményhez a p görbe tar tozik . A szállítás csak kis esőátmérők esetén gazdaságos, 
nagy (de nem tetszőlegesen nagy) keverési aránnyal . Az ábrából az is l á tha tó , 
hogy a keverési arány nagy volta egyáltalán nem jelenti az üzem gazdaságos-
ságát, és téves az a felfogás, hogy igyekezni kell minél nagyobb keverési a ránnya l 
szállítani. A nagy keverési a rány legfeljebb a szállítócső gazdaságos kihaszná-
lását .jelenti, és ugyanakkor esetleg az üzemi költségekben erre sokszorosan 
ráf izetünk. 

Gazdaságosság szempontjából tehát minél kisebb csőben és e csőmérethez 
tar tozó maximális jósági foknak megfelelő szállítóteljesítménnyel kell dolgoz-
nunk . Előír t szállítóteljesítmény esetén (amely rendszerint nagy érték) érdemes 

0 
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t ö b b kisebb csövön végezni a szállítást. A kis csőméret alkalmazásának egyetlen 
há t ránya , hogy főleg hosszú csővezeték esetében a nyomásesés nagy ér tékre 
adódik, és ennek megvalósítására túlságosan drága kompresszort kellene alkal-
maznunk. I lyenkor részletes mérlegelés eredményeképpen, a nyomásesés meg-
kötésével, a jósági fok romlásának ellenére, nagyobb csőátmérőt választhatunk. 

7. Vízszintesen szállító pneumatikus berendezések méretezése 

Pneumat ikus szállítóberendezések tervezését világszerte és Magyarországon 
is a Gasterstädt meghatározta összefüggés a lap ján végzik. E szerint : 

л = 1 + kg • p (38) 

Apv л 
A nyomásviszony 

То 

QÓ и -= 
Q, 

adagolási sú lyarány (keverési arány) Q„ = Vg • yg légmennyiség. 
kg = 0,3, a Gasterstâdt-féle állandó, tőle méréssel megbatározott ér ték, 

mely a légsebesség növekedésével szerinte kis mértékben csökken, de közel 
állandónak vehető. , 

A gyakorlatban ezt az összefüggést úgy használ ják, liogy érzék szerint 
felvesznek egy légsebességet, melynek biztosí tania kell a dugulásmentes anyag-
szállítást. Kiválaszt ják az adagolási sú lyarányt (keverési arányt) és ezekkel az 
értékekkel a csőátmérő és a várható nyomásesés kiszámítható. Az egyenletben 
előforduló »kg« állandót 0,3 értékűnek — függetlenül a szállítócsőtől — veszik. 

R á m u t a t o k e méretezési mód alapvető hibájára és használhata t lanságára . 
Ugyanis a Gasters tädt megha tá roz ta kg = 0,3 érték csakis az ő méréseinél hasz-
nált 0 100 m m csőnél á l landó érték, máskülönben a csőátmérő lineáris függ-
vénye. így t e h á t mint á l landónak általános használata teljesen hibás. 

kg = ^=1 = ^ P o - 1 — 2 k D (39) 
fi p Я 

Ugyanez az összefüggés olvasható ki Seglernek a 8. ábrán b e mu t a t o t t 
mérési eredményeiből. 

Gasters tädt képletének az a nagy h ibá ja , hogy a szállítási és üresjárási 
nyomások viszonyát ad ja meg, holott a valóságban, min t azt elméletileg is 
k imuta t t am, e két nyomás összege jelentkezik. Ha t ehá t például az üresjárási 
nyomásesés megváltozik (például а Я csősúrlódási tényező változása mia t t ) , 

4 
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ez csak az üresjárási nyomásesésben jelent vál tozást , de az anyagszállításkor 
jelentkező többle tnyomás Apa vál tozat lan marad. 

A helves méretezésnek a következőképpen kell történnie : adot t Q a szállító-
tel jesí tmény és L vízszintes szállítási távolság esetén először is meghatározzuk 
a Qa száll í tóteljesítményre még teljes biztonsággal alkalmas minimális légsebes-
séget (18. ábra). E z u t á n , ha különleges megkötöt tségünk nincs (pl. nyomás-
esések korlátozása), a gazdaságosság szem előtt ta r tásával , az adagolási súly-
arányt , vagy a csőátmérőt tetszőlegesen vá l a sz tha t j uk /Ezekke l az adatokkal 
már számolhat juk a nyomásesést. L = 1 m-es csőhosszra a (7) egyenletből Apv 

értékét , L hosszú csőre Ap'v = L • Apv ; és ha ez az érték Ap'v > 1000 kg/m2 , 
akkor az expanziót f igyelembe véve korrigáljuk ezt a (32) egyenlet, vagy a 17. 
ábra segítségével. 

H a a megvalósí tható nyomáseséssel kötve vagyunk (pl. vent i látorüzemet 
k ívánunk létesíteni), akkor a csőátmérőt és a keverési a rányt tetszőlegesen nem 
vá lasz tha t juk , hanem a megadott nyomásesésből kell visszaszámolnunk. Ekkor 
azonban a szállítás jósági foka nagy mértékben csökkenhet, mert á l ta lában nagy 
csőátmérő adódik. 

Ezen úgy segí thetünk, hogy a szállítást több párhuzamos kisméretű csőben 
végezzük. Ha lehetséges, annyi csövet alkalmazunk, hogy egy csőben a legjobb 
jósági számnak megfelelő, vagy legalább is hozzá közelálló anyagmennyiséget 
szállítsunk. így igen gazdaságos üzemi berendezést valósí thatunk meg. 

A helyes méretezés menetét a következő példában muta tom be. 

8. Méretezési példa ; többvezetékes szállítóberendezés 

Szállí tani kell Qa = 10 t /ó gabonát (pl. búzá t ) L = 40 m vízszintes távolságra. 
a) Semmiféle különleges megkötésünk nincs. Qa = 10 t /ó = 2,77 kg/rnp szállítótelje-

s í tményhez az üzembiztos légsebesség a 18. ábra a l ap ján Cg = 31 m / m p . Az adagolási súlyarányt 
(keverési a r á n y t ) fi = 8 é r t ékre választom (önkényesen, mer t megkötésem nincs). 

E k k o r a szükséges légmennyiség 

Qg - - J r = Ц у - = 0'345 kg/mp. 

Szívóüzemet létesí tünk, a levegő fajsúlyát Yg = 1,1 kg/m3-re becsülve 

Q | = _ 0 A 4 5 = 3 

Yg El 

A szükséges csőfelület F = Vgjcg = 0,01 m 2 . 
A csőátmérő t ehá t D = 0,113 m Prf 100 m m , azaz a cső mére té t lefelé kerek í te t t em. 

Emia t t lé t re jövő változások : 

F' = 0,00785 m 2 ; V'g = F' • cg — 0,242 in 3 /mp ; 

Qg = Vg • yg = 0,266 kg /mp és ц' = Qa/Qg = 10,4. 
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A nyomásesés s zámí t á sa (7), (6) és (5a) a l ap ján 

Ap0 = 340 k g / m 2 (A = 0,016 é r t ékke l ) . 

Ap'a = L • Apa = 1010 kg/m2 (fc = 0,023/m) 

Ap'v = 1350 k g / m 2 . 

A szemek fe lgyors í tásához szükséges többle t nyomásesés (23) Apa = 657 k g / m 2 . 
E nyomáseséseken kívül még az adagolónál és a leválasz tásnál is t o v á b b i nyomásesés 

fog je lentkezni . E z e k é r t é k e e berendezések k ia lakí tásá tó l függ . I t t i n k á b b a m i n d e n k é p p e n 
l é t r e j ö v ő nyomásesésre szeretném fe lh ívn i a f i gye lme t . 

Ca — 1 adagoló ellenállástényezővel számolva és a levegő fe lgyors í tásához szükséges 
nyomásesés t is i t t f i g y e l e m b e véve az adagolóná l j e len tkező nyomásesés : 

2 

Арал = (1 + Ca) • Yg = H 8 kg/m 2 . zg 

A leválasztó e l lenál lás tényezőjét £ i e v = 2-re becsülve 

2 

Aplev = Clev • - f - У g = 118 k g / m 2 . zg 

A teljes j e l e n t k e z ő nyomásesés : 

A p ' = Ap'v + Apa + Apad + dpiev = 2243 kg/m 2 . 

Az expanziót is f igyelembe véve (32. egyenlet i l le tve a 17. ábra) 

Ap = 2600 k g / m 2 = 0,26 a t . 

Ekkora nyomáskü lönbség m e g h a l a d j a az egyszerű centrifugális v e n t i l á t o r o k k a l l é t re -
h o z h a t ó nyomáskülönbsége t , t ehá t p é l d á u l f o rgóduga t t yús kompresszor szükséges . 

A szállítási j ó s á g foka : 

/ = -Г7~—г~т~ = 0,339 ; elég kicsi ér ték. 
Vg - Ap'v 

b) Ha a m e g k ö t é s az, hogy a t e l j e s nyomásesés az előbbinél k isebb é r t é k ű legyen, ez t 
k i s e b b adagolási s ú l y a r á n y válasz tásával e lé rhe t jük . P l . : ß = 4 ér téket f e l v é v e : 

Qg = 0,64 k g / m p ; ha a l evegő fa j só ly : yg = 1,1 kg /m 3 

Vg = 0,626 m 3 / m p . A gázsebesség vá l toza t lanul Cg = 31 m / m p . 

A csőfelület : F = 0,0202 m 2 ; a hozzá ta r tozó á t m é r ő : D = 0,16 m = 150 m m (lefelé 
kerek í tve) . 

A kerekí tés m i a t t Vg = 0,55 m ' / m p légmennyiség kell. 
A nyomásesések : 
Ap0 = 182 k g / m 2 (A = 0,014. az előbbinél k isebb a Reynolds-szám növekedése m i a t t ) 
Ap'a = 453 k g / m 2 ; Ap'v = 635 k g / m 2 ; Apd = 413 kg /m 2 ; Apad = 108 к г / т 2 ; ApUv = 

= 108 kg/m2 . 
A teljes n y o m á s e s é s Д р ' = 1264 k g / m 2 , mely az expanz ió m i a t t d p = 1340 kg /m 2 = 0,134 a t . 
A megva lós í t andó nyomásesés a fe lére csökkent , b á r a jósági fok kissé r o m l o t t : / = 0 , 3 1 8 

m o s t . 
Ha az adago lás i súlyarányt t o v á b b csökken t jük , amivel egyút ta l a c sőá tmérő n ö v e k e d n i 

fog , a nyomásesés t c sökken the t jük oly k is ér tékre , hogy a z t m á r egyszerű ven t i l á to r ra l megvaló-
s í t h a t j u k . De ez te rmésze tesen a jóság i fok tovább i csökkenését , vagyis az ü z e m drágu lásá t 
v o n j a maga u t á n . 

c) Ha k é t köve te lményt egy ide jű leg aka runk m e g v a l ó s í t a n i : vagyis kis nyomáseséssel 
és olcsón — azaz n a g y jósági fokkal — a k a r u n k szál l í tani , ezt két (esetleg t ö b b ) egymás me l l e t t 
l evő párhuzamos csővezetékben va ló szállítással o l d h a t j u k meg. E k k o r u g y a n a be rendezés 
önköltsége kissé emelked ik , de az ü z e m i költségek j a v u l á s á b a n ezt bőségesen v i s s z a k a p j u k . 

Két csövet a lka lmazva , egy c sőben Qa = 1,38 k g / m p anyagot szá l l í tunk. E k k o r a lka l -
m a z h a t ó még ü z e m b i z t o s légsebesség : cg = 24 m / m p . /2-6 ér téket vá l a sz tva Qg = 0,23 k g / m p 
(0,46 kg/mp) ( zá ró je lben a két csőveze tékre vona tkozó összérték). 
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Vg = 0,2 m' /rnp (0,4 m3 /mp), ha e levegő y g — 1,15 kg/m 3 f a j sú lyú . F = Vg/cg = 
= 0,00835 m 2 , s ehhez D = 0,103 m 100 m m csőátmérő tar tozik . 

Tehá t 2 db D = 100 mm átmérőjű csővezetéket a lkalmazunk. 
A csőméret lekerekítése miatt : Vg = 0,19 m ' / m p (0,38 m 3 /mp) Qg = 0,218 kg /mp 

(0,436 kg/mp) és p' = 6,35. 

Ap0 = 215 kg/m2 (A = 0,016 értékkel) 

Ap'a = 390 kg/m2 ; Ap'v = 605 kg/m 2 

Apa = 254 kg/m2 ; Apaa = 50 kg/m 2 és dp i e v = 50 kg/m2 , azaz á teljes nyomásesés 

Ap = 959 kg/m2 Яй 0,096 a t , és a jósági fok : j = ^ = 0,482. 

Ké t párhuzamos csővezeték alkalmazásával a jósági fok az előbbiekhez képest 50%-ka l 
nőt t és a zip = 959 kg/m 2 nyomásesés és Vg = 0,38 m 3 /mp = 1370 m3 /ó légmennyiség szállítás 
centrifugális ventilátorral m á r megoldható. 

d) Ha a nyomásesést még mindig nagynak talál juk, akkor 2 db D = 100 mm á t m é r ő j ű 
cső helyet t alkalmazzunk 2 db D = 125 m m átmérőjű csövet. 

Ez esetben is cg = 24 m/mp. 

Vg = 0,294 m 3 /mp (0,588 m3 /mp) ; p = 4,3 

Ap„ = 161 kg/m2 , Ap'a = 252 kg/m2 ; Ap'v = 413 kg/m2 

Apa = 164 kg/m2 ; Apad = 50 kg/m2 ; Apj,.v = 50 kg/m 2 . 

A teljes nyomásesés : 

Zip - 677 kg/m2 

kis érték, ventilátorral k ö n n y e n megvalósítható, és a jósági fok sem romlott túlságosan : 

j = 0,455. 

A ) F ü g g ő l e g e s g a b o n a s z á l l í t á s 

1. Gabonaszállítási mérések 

A Műszaki E g y e t e m Vízgép laboratór iumában függőleges csővezetékben 
is végeztünk méréseket. A mérőberendezés a D — 130 m m átmérőjű csőveze-
téken lényegében ugyan olyan volt, mint vízszintes szállításkor (v. ö. az 1. 
ábrával). I t t is folyadékmanométerrel ha tároztuk meg a ps nyomást a kijelölt 
H (m) hosszúságú függőleges csőszakasz belépőszelvényében és differenciál-
manométerrel mér tük a csőszakasz mentén talál t Apf (illetve üresjárásnál : 
Ap0) nyomásesést . A mérőszakaszt most is az adagolótól kellő távolságra jelöl tük 
ki, úgyhogy az egyenletes üzemállapotot mértük. Ezeken kívül i t t is szükség 
volt a légköri nyomás (barométer állás) és légáram hőfokának leolvasására, a 
szállítást végző levegő fa jsú lyának meghatározásához. 

Meg kell jegyeznem, hogy a differenciálmanométer nem m u t a t j a a függő-
leges csőben levő yg f a j sú lyú levegő súlyából származó Apg = yg • H nyomás-
különbséget. Ezt azonban csak akkor kell külön figyelembe venni, ha a szállító-
gáz fa j sú lya eltér a környező levegő fajsúlyától . Ese tünkben ez figyelmen kívül 
hagyható. 



3 5 2 gyenesné h o L L Ó mária 

A mérések eredményeit , а Я = 1 m csőhosszra á t számí to t t nyomás-
eséseket : Apf = ApflH (kg/m3) kétféle (Qa = 1,9 kg/mp és Qa = 0 , 8 3 kg/mp) 
szál l í tótel jesí tmény esetére a cg légsebesség függvényében a 26. ábrán m u t a t o m be. 

A n y o m á s o k a t i t t is részeire bon t juk , hasonlóan a vízszintes szállításnál 
l á to t takhoz . 

Először graf ikus kivonással .megszerkeszt jük a függőleges anyagszállí-
t á shoz szükséges 

Ape = Apf— Ap0 (40) 

többle lnyomás függvény ábrá t . 

w m/mp 

ip 

Cg 
30 

26. ábra. A nyomásésések d i a g r a m m j a a cg légsebesség függvényében függőleges szállí táskor 

Ape nyomásesés részekre bon tása a szemet terhelő e rőha tások vizsgálatával 
végezhető el. Függőleges száll í táskor a szemet előrehajtó P , erőnek (mely most 
is a (9)-ből számítható) , nemcsak a szemek ütközéséből származó Sx vissza-
t a r t ó erőt kell egyensúlyban t a r t an ia , h a n e m ezen felül a szál l í tot t szem G1 

súlyát is, azaz : 
p i = G i + S í (41) 

I t t h ívom fel a f igyelmet a r ra aszakiro dal ómban e l ter jedt tévedésre, amely 
a szemek r e l a t ív iv = cg — ca sebességét a w0 lebegtetési sebességgel veszi egyen-
lőnek. A szemek lebegését eredményező ca = 0 anyagsebességnél a szemek 
relat ív sebessége valóban w = и>0. É r t é k e P1 = Gx fe l tételből számí tha tó ; 

mozgás nincs, vagyis S j = 0 mer t 

Gi 
Ys  
2g 

•LCeW2
0 (kg) 

és innen a lebegési határsebesség : 

w n = 

Yg • /о • Ce 
(m/mp). 

(42) 

(43) 
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Anyagszál l í táskor a szemek ütközési ellenállása m i a t t a relat ív sebes-
ségnek mindig nagyobbnak kell lennie a lebegési határsebességnél (w > iv0 ; 
ha ca > 0), hisz ebben az esetben G1 szemsúlynál nagyobb a haj tóerőszükséglet , 
s ez csak nagyobb re la t ív sebességgel jöhe t létre. 

A függőleges száll í táskor jelentkező többle tnyomásesés ennek megfelelően 
két részre bon tha tó : 

Ape = Apq + Apa (kg/m3) (44) 
ahol : 

^ 2 = ^ = - % ( k g / m 3 ) (45) 
F caF 

a folyómétersúly (qa) emeléséhez szükséges nyomáskülönbség, és 

à pa = Qa • Ca (kg/m3) (46) 
g - F 

az ütközésekből adódó többle tnyomáskülönbség. A (46) összefüggés alaki lag 
hasonló a vízszintes szállítás többletnyomásesés számí tásának (5/a) össze-
függéséhez. A különbség az, hogy függőleges szállításnál azt a több le tnyomás 
értéket n e m lehet a légsebességre (cg) vona tkozó tényezővel kifejezni, — mer t 
mint a következő p o n t b a n bizonyítom —, függőleges anyagszáll í tásnál n incs 
lineáris kapcsolat a lég- és anyagsebesség közöt t . A kf tényező értékét a D = 130 
mm á tmérő jű csőben végzet t kísérleti e redmények a lap ján megha tá roz tam, 
ily módon 

Apa =kaf • Qa • с a (46/a) 

összefüggést k a p t a m . kaf = 0,71 ; mérési a d a t , s ez az ér ték független a szállító-
te l jes í tménytől és a légsebességtől. A csőméret vá l tozásának befolyását a víz-
szintes szállítás hasonlósága alapján h a t á r o z t a m meg : 

kf = kaf • g • F ( m - 1 ) (47) 

és ér téke gabonára , a D = 130 mm-es csőátmérőre ta lá l t kaf = 0,71 é r tékkel 
és F = 0,0133 m 2 helyettesítéssel : 

kf = 0,093 ( m " 1 ) . 

kf tényező f izikai értelmezése, mint a vízszintes szállítási к tényező is, a szemek 
ütközése m i a t t je lentkező energiaveszteséggel magyarázha tó . H a H = 1 m-es 
csőben a szemek elveszítik lendületük I / részét , s ez az energiaveszteség az S4 

ütközőerők H — 1 m-es ú t o n végzett m u n k á j á v a l egyenlő, vagyis : 

g 2 

23 
V I . Osztá lyköz lemény X I I / 1 — 4 
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és h a H = 1 m-es csőben nq d a r a b szem van : 

nq • S1 •— Apa • F 

és ide nq = Qa/ca • G1 ismert összefüggést, va lamint a (46)-ot behelyet tesí tve 
b ú z á r a : 

= 2 k] = 0,186/m = 18 ,6%/m adódik. 

Vagyis a szemek lendületük 18,6%-át elveszítik folyóméterenként. 
Végeredményképpen, а Я = 1 m hosszú csőben létrejövő nyomásesés t , 

egyenletes szállításkor, a következő módon számolhat juk : 

APf = Ap0 + APq + APa (kg/m3) (48) 

és Ap0 = X - i - • AL • yg ; Apq = — ; és Apa = - Á L - • Qa • ca. 
D 2g Ca - F g • F 

( A környezettől eltérő fa jsú lyú gázzal tö r t énő szállításkor Apj így számí to t t 
értékéhez még hozzáadandó yg a szállító gáz fajsúlya.) 

Ezt az összefüggést t e h á t csak ca (cg) ismeretében t u d j u k használni, de a 
m á r előzőkben ismertetett fcy tényező meghatározását is csak az anyagsebes-
ségek ismeretében tudtam kiszámítani . 

2. A kísérleti eredmények elméleti magyarázata 

Egyenletes sebességű üzemál lapotban elsősorban a sebességek a lakulásá t 
határozzuk meg . A Ape nyomáskülönbség felfogható úgy, min t a H = 1 m-es 
csőben lévő nq darab szemre h a t ó P1 erők összegéből jelentkező nyomásesés . . • 

F • Ape == nq • P j 

ahol nq = ' = ^ és P x = . Ce • w2. 
Gl Gx (Cg — w) 2g 

Helyettesí tés és rendezés u tán az egyenlet 

1С2 + Ape Kj • W — Ape Kf • Cg = 0 (49) 

alakra hozha tó 
2g • F • Gi 

ahol : Kf = = állandó, ha Qa — á l landó. 
Qa-Yg-fo'Ce 
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A Ape nyomásesés függvény ábrája analitikailag nem kezelhető, ezért a 
(49)-ből a ív (ce) függvényábra, a Ape és cg összetartozó értékpárjainak pontról 
pontra való behelyettesítésével, adódik. 

Az így szerkesztett w = w (cg) és ca =cg — w = ca (cg) sebességi diagram-
mokat a 27. ábrában mutatom be. A ca = 0 sebességhez tartozó viszonylagos 
sebesség w0 = cg0 — 9,2 m/mp, a lebegési sebességgel azonos. 

A sebességek összefüggésének érdekessége az, hogy a ca anyagsebesség 
vagy w relatív sebesség értéke, — hasonlóan a vízszintes szállításhoz — 
csak a légsebességtől függ, a Qa szállítóteljesítménytől pedig független. Amint 

vízszintes szállításnál, — a mérések alapján — a cső méretétől is függetlenek 
voltak a sebességi viszonyok, az analógia alapján ezt kiterjeszthetjük függőleges 
szállításra is. A 27. ábra sebességdiagrammja tehát függőleges búzaszállításkor 
általános érvényű. Segítségével, vagy a ca (cg) görbét helyettesítő : 

ca = 0,575 Cg — 3,25 (m/mp) (50) 

igen jó közelítéssel (15 < cg < 50 m/mp között az eltérés a valódi értékhez képest 
kisebb mint 5%), a (48)-ból a függőleges szállítási nyomásesést tetszőleges 
üzemállapotra számolhatjuk, illetve a Ape érték két részre bontását elvégezhetjük. 

Ha már most a ca (cg) összefüggés ismeretével az ütközésekből adódó 
Apa nyomásesést az anyagsebesség függvényében ábrázoljuk, a 28. ábrán talál-
ható origóból kiinduló egyeneseket kapunk (egy-egy egyenesnél Qa — állandó). 
Ebből az eredményből olvasható ki a 46/a) egyenlettel már fölírt 
Apu —kaf • Q„ • ca arányosság. 

22* 

27. ábra. A függőleges gabonaszállítás sebessége a légsebesség függvényében 
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A kaf, i l letve kf t ényező t e h á t , min t kísérlet i e r edmény f o g h a t ó fel és 
i smere téve l a sebességek közö t t i összefüggés ana l i t i ka i ú t o n is s z á m í t h a t ó . 

Az egész F k e r e sz tme t sze t e t t á m a d ó erők egyensú lya : 

e s 
nq Px = qa +.пя 

Tlq Sx = F • Apa 

f igye lembevé te léve l és he lye t tes í t ések u t á n 

Qa . Y g • /о • Ce . О _ Qa , kf • Qa ' Ca ' 
caGi 4 

= ^ +  
Ca 

25 m/mp 

28. ábra. A szemek ütközéséből származó Apa nyomásesés d iagrammja a ca anyagsebesség 
függvényében 

E z az egyenlet rendezés u t á n a köve tkező a l ak ra hozha tó : 

MJ2 — M>ö — A'Ca - 0 (51) 

a h o l 

lebegési sebesség és A' = 

wn = !'/ % • G i с / \ f — (m/mp) 
7g • fo • Ce 

2Gjkf 

YgfoCe 

(A' formailag megegyez ik a (15) a lakkal , c s u p á n а к t ényező o t t vízszintes 
száll í tásra v o n a t k o z o t t ) . 
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Az (51) egyenlet megoldása : 

w = \ WQ -f- A' • c2 (52) 

hiperbolát jellemez, a l a k j a a 29. ábrán l á tha tó . 
E diagramm metszékei a más ú t o n szerkesztett 27. ábrában szemléltetet t 

függvényábra adataival is egyeznek. 

m 
/ПР 

20 

ÎK\ 
fi 20 rryme 

29. ábra. A függőlegesen szá l l í to t t gabona ca sebessége a w r e l a t í v sebesség függvényében 

3. A függőleges szállítás hatásfoka 

Függőleges szállítóberendezés gazdaságosságát a 
Értelmezését már lá t tuk, H szállítómagasság esetén 

H 

Vg-Л p'f 

hatásfoka dönt i el. 

(34) 

A 30. ábrán D = 130 mm-es á tmérőjű csőben a mérések alapján számí to t t 
gabonaszállítás hatásfokát muta tom a gázsebesség függvényében, különböző 
Qa szállítóteljesítménvek esetén. Látha tó , hogy a légsebesség növekedésével 
rohamosan jav id a ha tás fok bizonyos ér tékig, majd pedig esik. Sajnos az egyes 
szállítóteljesítményekhez t a r tozó legjobb hatásfoknál n e m lehet szállítani, mer t 
ez a pont már a dugulási légsebességnél is kisebb sebességhez tartozik. Egész 
pontos mérések hiányában tá jékoztatásul kijelöltem azt a területet (szaggatott 
vonallal), ahol dugulás m i a t t az üzemi p o n t o t nem vá lasz tha t juk . Ez a lap ján 
a vízszintes szállításhoz te l jesen hasonló következtetéseket vonhatunk le. 
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A csőátmérő befolyását a 31. ábrán m u t a t o m be. I t t a csőátmérő függ-
vényében Qa = 0,5 kg/mp (közel a legjobb hatásfokkal száll í tható) szállító-
te l jes í tmény esetén különböző légsebességeknél a hatásfok vál tozása l á tha tó . 

30. ábra. Függőleges gabonaszáll í tás ha tás foka a légsebesség függvényében 

31. ábra. A függőleges gabonaszáll í tás h a t á s f o k a a csőátmérő függvényében 
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A szállítás hatásfokának vizsgálatával gazdaságosság szemponjából 
ugyanazokra a következtetésekre ju tunk , min t vízszintes szállításnál. Vagyis 
a szállítandó anyagmennyiséget (szállítóteljesítmény) a lehető legkisebb (az 
üzembiztos szállí tást még teljes • mértékben biztosító) légsebességgel szállítsuk. 
Lehetőleg kis á tmérő jű csőben és Qa = 0 , 5 — 1 kg/mp szállí tóteljesítménnyel 
dolgozzunk. Ha t e h á t a kijelölt szállí tóteljesítmény ennél az ér téknél nagyobb, 
érdemes több párhuzamos csővezetékben szállítani. 

4. Függőleges szállítóberendezések méretezése 

Az eddig világszerte használ t méretezési mód Gasterstädt alapjaiból indul 
ki . A feladat á l ta lában : a megado t t szállítóteljesítmény és szállítási magasság 
mel le t t a jelentkező nyomásesés kiszámítása. E h h e z gázsebességet és csőátmérőt 
(vagy adagolási súlyarányt) elég önkényesen fel szoktak venni . A nyomásesés 
kiszámítása pedig úgy történt, hogy a Gasterstädt megadta képletből az ugyan-
olyan hosszú vízszintes csőben létrejövő nyomásesést k iszámítot ták, és ehhez 
hozzáadták a súlyemeléshez szükséges nyomásesést. Ez utóbbit a lebegési sebes-
séggel egyenlőnek v e t t relatív sebesség felhasználásával számolták. 

Tehát a számítás első részébe bekerült az a hiba, hogy a Gasterstâdt-féle 
tényezőt a csőmérettől függetlenül állandónak ve t ték , a második részben pedig 
a függőleges anyagszállításnál te l jesen hibás ál landó relatív sebességgel va ló 
számolás. 

A helyes méretezési mód a következő : 
Adot t Qa száll í tóteljesítmény és H magasságra szállítás a feladat. Ezen 

adatokhoz kiválasz t juk először is az adott szállítóteljesítmény szállítását még 
te l jes biztonsággal végző minimális gázsebességet. Ezután a gazdaságosság 
szem előtt t a r t ásáva l kiválaszt juk a csőátmérőt vagy a keverési arányt. (Kis 
csőátmérő jobb hatásfokot , de nagyobb nyomáskülönbséget eredményez.) H a a 
létesí thető nyomáskülönbséggel kö tve vagyunk, többszörös számításra lesz 
szükség és a végeredménnyel a csőátmérő, illetve keverési a r á n y adódik, ezeket 
t e h á t szabadon n e m válasz tha t juk . 

A nyomásesések számítása i í = l m hosszú csőben a (48) szerint tör tén-
he t ik . H m hosszú csővezeték végei között a nyomásesés: Apf = H • Ар; (kg/m2). 
H a ez az érték Apf > 1000 kg/m 2 , akkor az expanziót is f igyelembe kell venni . 
Ez közelítőleg a (32) összefüggés segítségével tör ténhet . 

A helyes méretezés menetét a következő pé ldán muta tom be : 
A feladat : Qa = 10 t/ó b ú z á t H = 20 m magasságra függőlegesen kell 

szállítani. 
a) A szállí tóteljesítmény Qa — 10 t /ó = 2,78 k g / m p , ehhez a biztos szállítási légsebes-

séget cg = 35 m/mp-re választom. Az adagolás i sú lyarányt (keverési a r á n y t fi = 8-ra felvéve, 
Qg = 0,347 kg/mp a légmennyiség szükséglet és ez yg — 1,1 kg/m 3 levegőfajsúly (szívóüzem) 
e s e t é n Vg = 0,315 m 3 / m p légmennyiséget jelent. 
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A szükséges csőfelület F — 0,009 m2 , s az ehhez tartozó csőá tmérő : D = 0,107 m. 
Lefelé kerekítve D = 100 mm. (A kerekítés miat t a légmennyiség Vg = 0,274 m3 /mp és a keve-
rési arány : p = 9,2.) 

A nyomásesések : 

Ap0 = 205 kg/m2 (A = 0,015 értékkel) 
Apa = H • Apa = 1160 kg/m 2 (ca = 17,3 m / m p a 27. ábra a lapján) 
Ap'q = H • Ap<l = 407 kg/m 2 

és Ap'f = Ap0 + Apó + Ap'q = 1772 kg/m2 . 
A szemek felgyorsításához szükséges többletnyomás : 

Apa = ' C a = 630 kg/m2. 
t g 

Az adagoló ellenállás m i a t t f a = 1 ellenállás tényezővel ( i t t számítom a belépő levegő 
felgyorsítását is) 

Apaa = (1 - Ca) Э • 4 = 1 3 6 kg/m 2 
2g 

a leválasztónál a nyomásesés : Apiev — 122 kg/m 2 . 
A teljes nyomásesés : 

Ap' = A p ' f + Apa + Apaa + pkv = 2660 kg/m 2 . 

Az expanzió figyelembe vételével : Ap = 0,31 a t . 

A hatásfok : r) = ^ - = 0,115, azaz 11,5% 

b) Ha a keverési a rány t kisebbre válasz t juk, kisebb lesz a nyomásesés. Pl. ha p — 4. 

Qe = 0,695 kg/mp. és Vg = 0,621 m3 /mp (yg = 1,1 kg/m3). 

A légsebesség változatlanul cg — 35 m/mp, a szükséges csőméret : D = 150 mm. 
A most jelentkező nyomásesés (az anyagsebesség változatlanul ca = 17,3 m / m p ) 

Ap„= 125 kg /m 2 ; Ap'a = 511 kg /m 2 ; Ap'q = 181 kg/m2 

összegük : p'f = 817 kg /m 2 

és ezzel a hatásfok kis mér tékben romlott : t] = 11%. 
Az össz nyomásesés, az előbb is hozzáadott értékekkel : 

Ap'= Ap'f+ Apa + Apaa + Apiev = 817 + 278 + 136 + 122 = 1343 kg/m2 

és az expanzió figyelembe vételével : Ap = 0,15 a t . 
Tehát a hatásfok kismérvű romlása mellet t a nyomásesés t ö b b mint a felére csökkent . 
c) Ha ugyanezt a gabonamennyiséget 3 párhuzamos csövön szállítjuk, bár a. szerkezet 

költségesebb, de jobb hatásfokot kapunk. 
Az egy csőben szállított anyagmennyiség : 

QA = Ça/З = 0,93 kg/mp. 

A megengedhető gázsebesség cg = 20 m / m p . 
p = 8-as adagolási sú lyarányt felvéve : 

Q'g = 0,116 kg/mp, illetve : Vg = 0,105 m 3 /mp. 

A szükséges csőméret : d = 80 mm. 
A nvomásesések 
Ap0 = 84 kg/m2 

Ap'a = 345 kg/m2 (ca = 9 m/mp) 

Ap'q = 375 kg/m2 
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és összegük Apf = 804 kg/m 2 

H • Qa 
a ha tás fok most : Г) = - — — , — - — = 0,23, azaz 2 3 % . 

3 • У g • Ap'f 

A teljes nyomásesés : 

Ap' = A p ' f + Apä + Apad + 4piev = 804 + 510 + 46 + 40 = 1400 kg /m 2 

és az expanzió figyelembevételével : A p = 0,155 a t . 
Tehá t a b) esethez képest a nyomásesés alig vá l tozo t t , a hatásfok ped ig több mint k é t -

szeresére növekedet t . 
E példával ó h a j t o t t a m m e g m u t a t n i , hogy a szállítás elméletének i smere tében oly m é r e -

tezési mód adha tó a tervező kezébe, mely gazdaságos berendezések te rvezésé t lehetővé t e s z i . 

IRODALOM 

1. Gasterstädt, J. : Die exper imentale Untersuchung des pneumat ischen Fördervorganges 
(V. D. I . Forschungsarbei t , No. 265, 1924.) . 

2. Segler, G. : Pneumat ic Grain Conveying (Braunschweig, 1951). 
3. Uszpenszkij, У. А. : Pnevmatyicseszki j t r anszpo r t . (Moszkva, 1952.) 
4. Dr. Pattantyús A. Géza : Gyakor la t i Áramlás tan (Tankönyvkiadó, 1951). 
5. Dr. Gruber és Blahó : Fo lyadékok mechanikája . (Tankönyvkiadó , 1952.) 
6. Dr. Pattantyús A. Géza: Anyagszáll í tás l égá ramban . (Mérnöki Továbbképző I n t é z e t , 

1953.) 

Összefoglalás 

Az utóbbi évtizedekben mindjobban el ter jedő pneumat ikus szállítóberen-
dezéseknek tudományosan megalapozott elmélete és ennek fo ly tán kialakult 
tervezési módszere nem volt. A Budapest i Műszaki Egyetem Vízgépek labora-
tór iumában kísérletsorozat indult , melynek eredményeit és az ezekből levonható 
messzemenő következtetéseket ta r ta lmazza a közlemény. E tanu lmány célja : 
a vízszintes és függőleges szállítócsőben végbemenő folyamatok erőtani , áramlás-
tani és energetikai összefüggéseinek elvi t isztázása és a berendezés megbízható 
méretezési alapjainak lefektetése. 

Gabonaszállítási kísérleti eredményekből ki indulva sikerült olyan nyomás-
esés számítására alkalmas összefüggést találni, mely minden üzemállapotban 
(légsebesség, szállítóteljesítmény, csőátmérő vál tozás esetén) használható és 
értelmezése elméletileg indokolt. Más, gabonától eltérő szemes anyag szállítá-
sára is értelemszerűen alkalmazható, az illető anyag állandóinak kísérleti ú t o n 
tör ténő meghatározásával. Az elméleti vizsgálat az eddig világszerte el terjedt 
és használt Gasters tädt elméletének hiányosságaira és korlátozott alkalmazha-
tóságára mu ta t rá, és helyette általános érvényűt ad. A szállított szemek lera-
kódását még teljes biztonsággal megakadályozó minimális légsebesség kísérleti 
meghatározása alapot adott gazdaságosan dolgozó berendezés tervezésére. 
A közlemény számpéldában m u t a t j a be mind vízszintes, mind függőlegesen szállító 
berendezés helyes tervezését, és ennek kapcsán r á m u t a t a többvezetékes, pá r -
huzamos kapcsolású berendezés eddig nem alkalmazot t előnyeire. 



33. ábra. Nyomásmérési megcsapolás a 
szállítócsövön 

34. ábra. Légmennyiség mérése anyag-
leválasztas u tán a kompresszor nyomó-
csonk ján . (Hőfokmérés és légsebesség-

mérés Pitot-csővel.) 

32. ábra. Pneumat ikus gabonaszállítási 
kísérlethez felszerelt szállítócső fényképe 
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35. ábra. Búzaszem ellenállástényezőjének meghatározása ejtési kísérletekkel történt. Az ejtett 
szem sebességének meghatározását hitelesített záridejű fényképezőgéppel végeztük. A képen 
látható csíkok a szem pályáját mutatják. Baloldalt zsinegen elhelyezett mérce a szem úthosszá-

nak meghatározására szükséges 

36. ábra. Vízzel telt függőlegesen elhelyezett üvegcsőben jól látható az eső szem elhelyezkedése 





A TITÁN ÉS BÓR HATÁSA A NAGYTISZTASÁGŰ 
ALUMÍNIUM KÉMIAI ELLENÁLLÓKÉPESSÉGÉRE 

G Y E N E S N É HOLLÓ MÁRIA 

(FÉMIPARI KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST] 

[Beérkezett 1953. augusztus 31-én] 

Az alumínium és ötvözeteinek tu la jdonságai ra a t i t á n és bór kedvező 
ha tássa l vannak . Mindkét elem külön-külön és együtt is j ó szemcsefinomító 
ha t á s t gyakorol az önthető és a lak í tha tó a lumín iumra és ötvözeteire. Bá r a 
t i t á n már 0,01%-os mennyiségben is jelentősen ront ja az a lumínium vezető-
képességét, káros ha t á sa bóros kezeléssel eredményesen ellensúlyozható [ 1 , 2 ] . 

A nagyt i sz taságú a lumínium előnyös sajá tságainak kihasználására 
i rányuló ku ta tások szükségképpen fe lvete t ték a szemcsefiomítók korróziós 
h a t á s á n a k kérdését . 

Az ötvöző és szennyező elemeknek már igen kis mennyisége is jelentősen 
befolyásolja a f i n o m í t o t t a lumínium korrózióállóságát. A kérdéssel foglalkozó 
i rodalom feldolgozásával egy korább i közleményemben [3 ] foglalkoztam. Kis-
mennyiségű Fe, Si, Cu, Mn, Zn és Mg korróziós hatásával kapcsolatosan a 
vi lágirodalomban számos, rendszeres vizsgálat a lap ján összeállított t anu lmány 
je len t meg [4—15], a t i tán- és bór-adalékok ha t á sá r a vonatkozólag azonban 
csak néhány elszigetelt adat ismeretes . 

Indokolt vol t t e h á t vizsgálatokat végezni a r r a vonatkozólag, hogy a t i t á n 
és bór különböző mennyiségei külön-külön és együttesen hogyan befolyásolják 
a nagyt isz taságú a lumínium korrózióállóságát . A kísérletsorozat a szemcse-
f inomí tókkal (Ti, B) ötvözött 99,99%-os a lumín ium vizsgálata mellett össze-
hasonlí tásképen n é h á n y kohóalumíniumipal végzet t mérést is t a r t a lmaz . 

A) Felhasznált anyagok és kísérleti módszer 

A kiindulási a n y a g nagyt isz taságú a lumínium, 0,003% Fe- és 0 ,005% 
Si- tar ta lommal . 

A t i t án t a r t a lom hatásának vizsgálata nyo lc különböző t i t á n t a r t a l m ú 
nagyt isz taságú a n y a g o n és négy vassa l , illetve szilíciummal szennyezet t anya-
gon tö r t én t . 

A bé r t a r t a lom ha tásának vizsgála ta nyolc nagyt isztaságú és egy vassal 
szennyezet t anyagot ölel fel. 
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A t i tán és bór együt tes ha tá sának vizsgálata ha t nagyt isz taságú a n y a g 
mel le t t három 0 , 1 % Si- ta r ta lmú és négy vassal és sziliciummal erősen szennyeze t t 
anyago t foglal m a g á b a . 

A kísérleti anyagokon a lkalmazot t hőkezelések : 
a) 300 C°-on 14 órás hőkezelés, m a j d levegőn hű t é s 
b) 500 C°-on 1 órás hőkezelés, m a j d vízhűtés 
c) 250-—280 C°-on 4 órás hőkezelés, m a j d levegőn hűtés . 
Minthogy részletes előkísérletck során bebizonyosodot t , hogy a háromfé le 

hőkezelés a korrózióállóságban nem okozot t jól mérhető és egyértelmű különb-
séget , a további rendszeres vizsgálatoknál felhasznált p róba tes t ek mindegy ike 
csak egyféle, az ß) a la t t eml í t e t t hőkezelést k a p o t t . (A I I—Y. t áb l áza tokban 
összefoglalt e redmények is ilyen hőkezelésű anyagokra vonatkoznak. ) 

Hőkezelés közben a p róba tes t ek felületét alumínium-fólia csomagolás 
v é d t e a szennyeződéstől. 

Próba tes tek m é r e t e : 9 6 x 1 0 x 1 m m . 
Az a lka lmazot t kísérleti módszer, a felhasznált ha tóanyagok, va l amin t 

a p r ó b a t e s t e k előkészítésének és az e redménvek értékelésének módja mindvégig 
azonos volt azzal , amelyet Zeerleder és Zurbrügg [6] a lkalmaztak. E z a meg-
oldás lehetővé t e t t e a Ti és В korróziós ha t á sának közvet len összehasonlítását 
az emlí tet t szerzők egyéb elemek (Fe, Sí, Cu, Mn, Zn és Mg) korróziós h a t á s á r a 
vonatkozóan k a p o t t ada ta iva l . Az a lka lmazot t kísérleti körülmények ismer-
tetésével korábbi közleményemben [3 ] foglalkoztam, ezér t ezek részletezését 
i t t mellőzöm. 

A vizsgálatok kétféle módszerrel négyféle ha tóanyagban t ö r t é n t e k : 
1. Oldékonysági vizsgálat 25%-os H N 0 3 - b a n és 20%-os H 2 S0 4 -ben súly-

vál tozás mérésével. A korrózió mérőszáma ennél a módszernél a g / m 2 - n a p - b a n 
kife jezet t súlycsökkenés. 

2. Gáztérfogatos oldékonysági vizsgálat 5%-os NaOH-ban és 10%-os 
HCl-ban. A korrózió mérőszáma : 

fe j lődöt t hidrogén gáz cm3-ben 
Reakciószám = rrY; — 

ora X felület cm--ben . 
A két-féle kísérleti módszerrel k a p o t t e redményeket az I—V. t áb láza tok 

és az 1—4. ábrák foglal ják össze. Az áb rákon az abszcissza az ö tvöző- ta r ta lmat , 
a baloldali o rd iná ta a sa lé t romsavban és kénsavban m é r t súlycsökkenéseket, 
a jobboldali o rd iná ta pedig a ná t ronlúgos és sósavas oldatban m é r t gáztér-
fogatos reakciószámokat t ü n t e t i fel. A k é t különböző módszerrel k a p o t t korróziós 
mérőszámok számértéke közvet lenül n e m hasonl í tha tó össze. A görbék közös 
á b r á b a foglalása azonban lehetővé teszi annak összevetését, hogy különböző 
közegekben a korrózióállóság milyen jellegű görbe szerint függ az ötvöző-
ta r t a lomtó l . 

Az a lka lmazot t vizsgálat i módszerekkel sikerüjt Zeerleder és Zurb rügg [6 ] 
ra f f iná l t a lumínium korrózióállóságára vonatkozó ada ta i t jól megközelí tő eredmé-



I. TÁBLÁZAT 

Súlycsökkenés : • g/rti2 • napban Összehasonlítás Zeerleder és Zurbrügg adataival 
, Fejlődött H 2 cm 3 

Keakcioszam = .. —— 2 —' Az alkalmazott kísérleti módszerek ellenőrzése 

A d a t o k 
ö s sze t é t e l Súlycsökkenések 2 5 % - o s H N O , - b a n Súlycsökkenések 20%-os H .SO . -bcn 

G á z v o h i m e t r i k u s 
reakc iószám 

e rede t e 
F e % S i % C u % M R% 1 — 4 8 h 4 9 — 9 6 h 97—144b 145—192 h 1—192 h 1 — 2 4 h 2 5 — 7 2 h 7 3 — 1 2 0 h 1—120 h 5 % - n s 

N a O H - b a n 
10%-os 

HCl-ben 

Raffinált alumínium hőkezelés : 300 C°-on 14 óra : 

Zeerleder 

Zurbrügg 0,0014 0.002 0,0011 — 5,25 5,75 5,00 5,25 5,30 1,00 1,50 1,25 1,30 3,50 0,0115 

Saját 
mérés 0,003 0,005 — — 6,02 5,87 6,60 7,04 6,42 2,26 1,53 1,04 1,41 2,52 0,0086 

Raffinált alumínium, hőkezelés : 500 C°-on 1 óra, utána .vízhűtés: 

Z. és Z. 0,0014 0,002 0,0011 — 5,00 5,50 5,50 5,25 5,30 1,00 1,50 1,00 1,20 — — 

Saját 
mérés 0,4)03 0,005 — — ' - 5,34 6,25 7,33 8,06 6,74 1,57 •1,52 1,04 1,34 • — — 
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nyekhez ju tn i . (I. táblázat . ) Különösen a kénsavban végzet t vizsgálatoknál jó az 
egyezés. Figyelembevéve azonban, hogy a vizsgált f é m az idézett dolgozatban 
i smer te te t tné l szennyezet tebb, a többi ada t egyezése is kielégítőnek mondható . 
Í g y lehetőség nyí l t a szemcsefinomítók korróziós ha t á sá t az idézett cikk adatai-
n a k figyelembevételével közvetlenül összehasonlítani egyéb ötvöző- vagy 
szennyező-elemek ha tásával . 

B) Kísérleti eredmények 

1. À raffinált alumínium korrózióérzékenysége a titántartalom függvényében. 
( I I . táblázat , I . és 2. ábra). 

Titán nofósa a raffinait а/ит/пшт ieorrozióó/tósáoáno 
re<0.01\ésSi<a03% 

1. ábra 

A raf f iná l t a lumínium korrózióállóságát az a lka lmazot t ha tóanyagokban 
0,01% és 0 ,58% között i t i t án - t a r t a lom nem befolyásol ja . Az 1. ábrán mind 
a négy görbe teljesen lapos. 

Kohóalumíniumban ( I I . t áb láza t b . szakasza és 2. ábra) a t i tán- ta r ta lom 
növelése a korrózióérzékenységet — különösen sósavas közegben —rohamosan 
fokozza. Minthogy azonban a vizsgált fémeknél a t i t án - t a r t a lommal párhuza-
mosan a vas- ta r ta lom is növekede t t , valószínűnek látszik, hogy a korrózió-
érzékenység ilyen hirtelen megnövekedése — éppen sósavas közegben — nem 
annyira a t i t án , mint i nkább a vas jelenlétének tu l a jdon í tha tó (0.26—0,59% Fe). 

2. Raffinált alumínium korrózióérzékenysége a bór-tartalom függvényében 
(III . t áb láza t és 3- ábra). 
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2. ábra 

2 4 V I . O s z t á l y - k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 



II. T Á B L Á Z A T 
A titántartalom hatása a raffinált alumínium korróziójára 

Jel Összetétel 
Korrózió, okoz ta súlycsökkenések g/mí • nap-ban kifejezve 20 С -on Gázvolumetrikus reakciószám 

reakeiószam = 
fejlődött, hidrogén cmr 
óra X felület enn-ben 

Jel Összetétel 
25%-os salétromsavban 20%-os kénsavban 

Gázvolumetrikus reakciószám 
reakeiószam = 

fejlődött, hidrogén cmr 
óra X felület enn-ben 

Fe% Si % T i % l - 4 8 h j 4 9 - 9 6 h 97—144h 145—192h 1— 192h l _ 2 4 h 2 5 - 7 2 h 73 —120h 1 —120h 5%-os 
NaOH-ban 

10%-os 
HCI-ben 

) (0,01 %alatti Fe- és 0,03% alatti Si-tartaloin esetén) 

99,99% 
Al 0,003 0,005 — 6,02 5,87 6,60 7,04 6,42 2,26 1,33 1,04 1,41 2,52 0,0086 

TO 12/2 0,01 0,01 0 ,01 5,00 4,95 4,90 4,94 4 ,93 2,08 2,22 2,15 2,17 2 ,57 

TO 211 0,007 0,0.09 0,019 4,25 5,34 5,86 6,73 5,54 1,79 1,67 1,76 1,77 3,61 0,018 

TO 21/1 0,01 0,01- . 0,080 5,63 5,84 5,73 5,51 5 ,61 1,94 1,85 1,98 1,90 3,69 0,011 

T O 209 0,008 0,010 0,140 5,30 6,60 6,46 7,13 6,37 2,16 1,65 1,84 1,84 2,59 0,029 

T O 32/2 0,01 0,01 0,160 6,17 6,22 6,46 6,61 6,40 1,74 2,04 2,20 2,05 2 ,93 0,060 

T O 206 0,009 0,020 0,210 6,54 7,58 7,19 7,44 7,22 2,66 2,34 2,61 2,53 2,41 0 ,034 

TO 205 0,005 ' 0,018 0,280 5,81 6,76 6,78 7,37 6,83 2,22 1,88 2,33 2,18 3,66 0,037 

TO 208 0,010 0,027 0,580 5,15 7,09 7,43 7,80 6,86 2,76 2,34 2,58 2,52 3 ,93 

• b) (0 ,26—0,6% közötti Fe-tartalom és 0 ,23—0,26% Sótartalom esetén) 

TO 251 0,260 0,230 0,012 11,56 11,55 11,35 11,34 11,46 2,46 2,86 4,60 3,44 3 ,63 8 ,84 

TO 212 0,360 0,230 . 0,052 7,68 9,94 10,90 11,25 9,75 2,77 3,08 3,98 3,33 5,02 13,81 

TO 213 0,500 0,230 0,085 8,45 11,28 11,04 11,86 10,30 2,94 3,11 3,94 3,40 5,49 15,30 
TO 215 0,590 0,260 0,140 7,83 10,78 11,21 11,85 11,41 3,24 4,00 4,37 3,94 5,31 ' 26,80 

A vastagon szedett adatokat foglalja össze az 1. és 2. ábra 



III . T Á B L Á Z A T 
i 

A bór-tartalom hatása a raffinált alumínium korróziójára 

Jel Összetétel 

Knr róz ió -okoz ta sú lycsökkenések g/m* n a p - b a n k i fe jezve 20 C°-on Gázvo lun i e t r i kus r eakc iószám 
reakc iószám — 

f e j l ő d ö t t hidrogén, c m 3 

óra X fe lü le t cm 2 -ben 
Jel Összetétel 

25%-oS s a l é t r o m s a v b a n 2 0 % - o s k é n s a v b a n 

Gázvo lun i e t r i kus r eakc iószám 
reakc iószám — 

f e j l ő d ö t t hidrogén, c m 3 

óra X fe lü le t cm 2 -ben 

F e % Si% в% l - 4 8 h 4 9 — 9 6 h 97—144 h 145^ -192 h I 192 h 1 — 2 4 h 2 5 — 7 2 h 73 - 1 2 ( l h 1 - 12(lh 5 % - o s 
N a O H - b a n 

19%-os 
HCI-ben 

99.99% 
Al 0,003 0,005 ; 6,02 5,87 6,60 7,04 6,42 2,26 1,33 1,04 

. ; 

1,41 2,52 0,0086 

(Fe- tartalom 0,02%-ig, Si-tartalom 0,080%-ig) 

ВО 11/2 0,01 0,01 0,010 6,30 6,95 7,73 8,24 7,10 2,32 3,12 2,93 2,80 4 ,15 0 ,17 

ВО 210 0,009 0,010 0,012 6,90 6,77 6,59 7,43 6,94 3,28 3,41 3,08 3,25 4 ,27 0 ,73 

ВО. 208 0,012 0,024 0,035 7,19 7,09 6,82 7,73 6,87 3,18 3,06 2,88 3,03 — 1,07 

ВО 207 0,012 0,010 0,058 7,66 7,82 7,47 8,53 7,82 3,31 3,05 3,05 3,09 4 ,23 2,99 

VO 21/1 0,011 0,013 0,100 9,85 10,20 10,90 11,15 10,51 2,86 3,01 3,36 3,10 4 ,18 1,95 

ВО 206 0,012 0,012 0,150 8,00 8,02 7,98 9,15 8,35 3,14 3,28 .3,28 3,26 4 ,45 4 ,03 

В О 201 0,020 0,078 0,390 9,69 13,55 14,09 16,05 13,30 7,52 8,67 8.82 8,35 4 ,22 5 ,73 

ВО 212 0,015 0,080 0,890 12,01 14,70 14,98 16,80 14,60 3,88 3,81 3,81 3,83 - — - — 

(Magasabb Fe-tartalom ese tén) 

ВО 202 0,290 0,095 0,340 13,91 17,70 17,62 19,21 17,01 8,02 6,84 7,28 7,08 5,24 19,00 

A vastagon szedett értékeket foglalja össze a 3. ábra 
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Sor Mos'j О raffinait o/urrmnum korrazióo/bsogúro 

A bór 0 ,01% és 0 ,89% között i mennyiségben a r a f f iná l t alumínium lúggal 
és kénsavval szembeni ellenállóképességét alig befolyásol ja . Bár a korrózió-
állóság k i smér tékű csökkenése már 0 ,01% bór jelenlétében bekövetkezik , 
nagyobb mennyiségű bór ha tásá ra a korrózióérzékenység nem fokozódik . 

Salé t romsavban és sósavban azonban a bór a korrózióállóságot k i fe jezet ten 
ront ja . 25%-os H N 0 3 - b a n a bór közel olyan mér tékben fokozza a korrózió-
érzékenységet, mint azonos mennyiségű réz- ta r ta lom. 10%-os HCl-ben azonban 
nem éri el az t a káros h a t á s t , amelyet i lyen közegben azonos mennyiségű réz 
vagy vas okoz. 

Kohóalumíniumnál ( I I I . táblázat utolsó sora) a vas és a bór korróziós 
hatása összegeződik és s a v a k k a l szemben fokozot t korrózióérzékenységet okoz. 

Jóllehet a bór - t a r t a lom fokozása a korrózióérzékenységet bizonyos mér-
tékig növeli, szemcsef inomítóként való a lkalmazását ez n e m gátolja, mer t az 
ilyen célra szokásos 0 ,1% körüli bór - t a r t a lmú raf f iná l t a lumínium a leg több 
közegben sokkal ellenállóbb, mint a 99,5%-os a lumínium. 



IV. TÁBLÁZAT 

Titán és bór együttes hatása a raffinait alumínium korrózióállóságára 

J e l 

ö s sze t é t e l Kor róz ió -okoz t a sú lycsökkenések g /m . n a p - b a n k i fe j ezve 20 C°-on 
G á z v o l u m e t r i k u s reakc iószám J 

r e a k c i ó s z á m = 
f e j l ő d ö t t h idrogén c m ' 1 

J e l 

F e % s» % T i % в % Ti + B % 
2 5 % - o s s a l é t r o m s a v b a n 2 0 % - o s k é n s a v b a n óra x fe lü le t c m 8 

F e % s» % T i % в % Ti + B % 
1 = 4 8 h 49-96ö j 97-144h 145-1920 1 —192Ö 1—24 h 25-72 h 73-120 h l - 1 2 0 h 

5 % - o s 
N a O H - b a n 

10%-os 
HCl-ben 

99,99% 
Al 0,003 0,005 — — — 6,02 5,87 6,60 7,04 6,42 2,26 1,33 1,04 1,41 2,52 0,0086 

a) (Fe-tartalom 0,020% -ig, Si-tartalom 0,056%-ig) 

Т В 205 0,009 0,030 0,029 0,055 0,084 8,46 7,08 8,03 8,81 8,10 3,44 3,84 4,16 3,93 2 ,64 1 ,011 

ТВ 202 0,017 0,045 0,006 0,080 0,086 9,61 7,45 8,92 10,30 9,20 3,05 3,19 3,72 3,35 3 ,03 1 ,415 

ТВ 203 0,020 0,054 0,020 0,077 0,097 9,78 8,87 10,20 11,43 10,07 2,76 3,52 4,25 3,54 3,06 1,688 

ТВ 209 0,008 0,040 0,065 0,038 0,103 9,77 9,15 10,85 12,00 10,44 2,94 3,55 4,57 3,72 2 ,81 1 ,685 

Т В 201 0,010 0,056 0,005 0,170 0,175 10,28 8,65 9,93 11,10 9,89 2,66 2,90 3,54 3,13 2,99 1,830 

ТВ 207 0,014 0,028 0,165 0.020 0,185 8,30 •8 ,80 10,46 10,60 9,54 1,79* 2,48* 4,07 2,83* 2,94* 0,182* 

b) (Fe-tartalom 0 ,008% alatt, Si-tartalom 0,1%) 

Т В 210 0,007 0,100 0,013 0,040 0,053 8,85 7,87 9,90 11,15 9,44 3,19 3,66 4,30 3,82 3,18 1,731 

Т В 213 0,007 0,100 0.027 0,100 0,127 8,80 8,17 9,76 10,80 9,18 2,77 2,84 3,38 3,01 3 ,53 1,152 

Т В 211 0,008 0,100 0.100 0,195 0,295 9,17 8,64 10,75 11,58 10,02 3,09 3,61 3,95 3,54 3,36 2,160 

с) (Fe -tartalom 0,67— -0,70%-ig, Si-tartalom 0,26—0, 33%-ig) 

Т В 217 0,670 0,280 0,053 0,050 0.103 12,85 13,42 11,40 11.52 12,30 5,71 7,06 8,14 7,19 6,16 33,20 

Т В 218 0,720 0,290 0,070 0,047 0,117 12,67 13,40 12,65 12,71 12,90 4,27 5,14 6,05 5,52 6,24 27,51 

Т В 220 0,750 0,260 0,160 0,050 0,210 11,40 10,77 11,12 12,17 11,36 3,11 4,09 4,74 4,16 6,70 11,36 

Т В 216 0,700 0,330 0,011 0,200 0,211 14,22 17,14 17,36 18,31 16,85 6,57 8,09 8,96 8,10 6,16 22,45 

* A növekvő T i + B - t a r t a l o m ellenére kisebb a korrózió mérőszáma, mert а Т В 207-nél a legkisebb a B % (0,020) és legnagyobb 
a Ti% (0,165). 

A vastagon szedett adatokat foglalja össze a 4. ábra. 
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3. A titán és bór együttes hatásának vizsgálata (IV. táb láza t és 4. ábra). 
A t i tán és bór együt tes ha t á sá t vizsgálva megál lapí tha tó , hogy a korrózió-

érzékenység fokozódásá t ilyen esetben is a bór je lenlé te okozza. A korrózió mér té -
két úgy a IV. t áb láza t , mint a 4. ábra a Ti -f B % függvényében t ü n t e t i fel. í gy 

Titán és bór eauüttes hatása о rafTinótt atuminium 
Aorrmiód/tósóaáro 

adódik az, hogy olyan anyagoknál , m i n t pl. а ТВ 207 je lű, ahol a nagy Ti -}- В 
mennyiség kis mennyiségű borból és nyolcszoros mennyiségű t i t ánból adódik, 
a korróziós értékek a n a g y Ti B % ellenére is kicsik. A k a p o t t korróziós 
mérőszámok együttese azonban így is rávilágít a r r a , hogy az ilyen anyagok 
korrózió szempont jából úgy viselkednek, mintha a t i t á n nem lenne jelen, t ehá t 
a korrózióérzékenység vál tozását csak a jelenlevő bó r mennyisége befolyásolja . 

A Ti -)- В együ t t e s hatását kohóa lumíniumnál vizsgálva ( IV. t áb láza t 
c. szakasz) nem érzékelhető még a bór há t rányos befo lyása sem, mer t a korrózió 
mérőszámát döntő m é r t é k b e n a nagy mennyiségű v a s jelenléte szab ja meg és 
mellette a bór káros h a t á s a már n e m érvényesül. 



V. TÁBLÁZAT У 

Különböző elemek 0,1% körüli mennyiségének hatása a raffinált alumínium korrózióállóságra 

A szemcsefinomítók és egyéb adalékok korróziós hatásának összehasonlítása 

(Zn, Mg, Mn, Si, Fe és Cu-ra vonatkozó adatok Zeerleder és Zurbrügg alapján) 

Je l 

Összetétel 

Korrózió-oko/ . ta 
sú lycsökkenés 
g /m2. n a p b a n 

20 С -on 

Korr 'ózió-okozta 
sú lycsökkenés 
p / m 2 . n a p b a n 

20 С -on 

G á z v u l u m e t r i k u s reakc iószám 
reakc iőszám = 
f e j l ő d ö t t h idrogén em 2 

óra x felület cm 2 

Fe % Si% T i % в% С и % ZP% Mg % Mn % 
25o/0-os 

sa l é t romsavban 
1—192 h 

2 0 % - o s 
k é n s a v b a n 

1—120h 

5 % - o s 
N a ü H - b a n 

10%-os 
HCI-ben 

99 ,99% 
Al 0,003 0,005 — — — — ' — — 6,42 1,41 2.52 0,0086 

TO 21/1 0,01 0,01 ' 0,08 — — — — — 5,61 1,90 3,69 0,011 

ВО 21/1 0,011 0,013 — 0,100 — — — — ' 10,51 3,10 4.18 1,95 

ТВ 203 0,020 0,054 0,020 0,077 — — — • — 10,07 3,54 3,06 1,69 

Zn 0,0014 0,0022 — — 0,0011 0,10 — . — 4,5 1,2 4,3 0,012 

Mg . 0,0016 0,0020 — 0,0011 — 0 ,11 — 4,9 1,3 1,8 0,011 

Mn 0,0046 0,0035 — — 0.0011 — • — 0,10 5,7 1,4 3,5 0.018 

Si 0,005 0,11 — — ' 0.0011 — — — 5,8 1,6 3,7 0,2 

Fe 0,10 . 0,0011 — — 0,0011 ' — — — 5.8 L 9 7,6 4,9 

Си 0,0040 0,0020 • — — 0,06 — — — 9,7 2,4 4,9 0,20 
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A szemcsefinomítók és egyéb elemek korróziós hatását összehasonlítva (V. 
t á b l á z a t ) azt t apasz ta l juk , hogy a korrózióállósági sorrend a négyféle h a t ó -
anyagban igen különböző. A titán korróziós hatása leginkább a mangánéhoz 
hasonlítható, amelyről az irodalom alapján ismeretes, hogy a korróziót alig befolyá-

• • solja. 
A bór-, v a l a m i n t Ti —f- B- tar ta l inú anyagok a vas- és réz- tar ta lmú a lumí-

n iumhoz hasonlóan jelentős korrózió-okozta súlyveszteséget csak sa lé t romsavbau 
m u t a t n a k , sósavban azonban m á r meg se közel í t ik az azonos mennyiségű v a s a t 
t a r t a lmazó a l u m í n i u m korróziós mérőszámát és lúgban is lényegesen ellenállób-
bak az azonos mennyiségű v a s a t ta r ta lmazó anyagnál. 
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Összefoglalás 

A szemcsefinomítók (Ti és B) á l t a l ában korrózió szempont jából nem 
károsak. A t i t á n 0 ,6% alat t i mennyiségben a korrózió mér t éké t nem befolyásol ja . 
A bór pedig — bár sa lé t romsavban és sósavban bizonyos mértékig gyors í t j a 
a korróziót — a szokásos mennyiségben ö tvözve nem r o n t j a a korrózióállóságot 
annyira , min t a kereskedelmi árukban jelenlevő vasmennyiség. 0 , 1 % bér-
t a r t a lom mel le t t a ra f f iná l t a lumínium előnyös kémiai ellenállóképessége még 
érvényre j u t . 

Az elvégzett vizsgálatok alapján nem lehet közvetlen következtetést levonni 
arranézve, hogy természetes viszonyok között, vagy enyhébb hatású közegekben milyen 
mértékig érvényesül az egyes ötvöző elemek korróziós hatása, de az agresszív h a t á s ú 
o lda tokban elvégzett laboratór iumi vizsgálatok alapján vá rha tó , hogy a Ti és 
В más körülmények között sem fokozzák számot tevően a korrózióérzékenységet . 



A NAGYON TISZTA ALUMÍNIUM GYÁRTÁSI 
FELDOLGOZÁSMÓDJA ÉS FONTOSABB TULAJDONSÁGAI 

Y ASSEL К. RÓBERT 

[FÉMIPARI KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST] 

[Beérkezett 1953. szeptember 21-én] 

A nagyon t iszta a lumíniummal a vi lágirodalomban egyre sű rűbben foglal-
koznak. Mivel ilyen a lumíniumot a közeljövőben i t t h o n is gyár tan i fognak, 
1953-ban labora tór iumi és félüzemi kísérleteket k e z d t ü n k a Fémipar i Ku ta tó 
In téze tben . Ezek cél ja a nagyon t i s z t a alumínium feldolgozási módszereinek, 
különböző tu la jdonsága inak és ezek a lap ján célszerű felhasználási területeinek 
megál lapí tása volt. Kísérleteink a l a p j á n a köve tendő gyártási módszerekkel 
kapcsola tban több ú j körü lményt á l lapí to t tunk meg, amelyeknek egyéb alumí-
n iumötvözetek gyá r t á sáná l is számot tevő jelentősége lehet . A szakirodalomban 
ezekre nézve nem t a l á l t u n k a d a t o k a t , ezért c supán sa já t megállapí tásaink 
ismertetésére szor í tkozunk. 

Kísérleti anyagok 

A Fémipari K u t a t ó Intézetben 1951- és 1952-ben végzett ku t a t á sa ink 
eredményeként megál lap í to t tuk , [1], hogy az a l u m í n i u m t i tánnal és borral 
tör ténő kismértékű ötvözése je len tékeny szemcsefinomodást idéz elő. Mivel 
a nagyon t iszta a lumín iumnál különösképpen veszélyes és valószínű is a nagyobb 
szemcsék megjelenése., ezér t a nagyon t iszta , 99,99% Al-ot ta r ta lmazó anyagon 
kívül különböző mennyiségű Ti-nal, B-ral , Ti -j- B-ra l és Ti -f- V-mal szemcse-
f inomí to t t nagyon t i s z t a a lumíniumot is vizsgáltunk. 

Már említet t k o r á b b i ku ta tása ink eredményeként azt is megál lap í to t tuk , 
hogy a szemcsefinomító adalékok szilárdságnövelő ha tása je lentékenyebb 
mér tékben inkább az ö n t ö t t j á l lapotban levő anyagokná l jelentkezik, a lakí to t t 
anyagoknál csak k isebb mér tékben. A szilárdság fokozása érdekében tehát 
az a lumíniumot n a g y o b b mennyiségben kell valamilyen elemmel, v a g y esetleg 
több elemmel ötvözni. Vegyi ellenállóképességi, t ehá t korróziós szempontokból 
viszont csak olyan e lem jöhe t számí tásba és olyan mennyiségben, amely az 
a lumín iumban oldódik. A gyakorlati szempontokat is f igyelembevéve ennek 
megfelelően a nagyon t i s z t a a lumíniumot változó mennyiségű magnéz iummal 
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ö t v ö z t ü k és egyes esetekben a magnéziumötvözésen kívül vélt szemcsefinomító 
ada lékoka t is hozzáad tunk . 

A vizsgált anyagaink összetételét az I. láblázat t a r ta lmazza .* 

I. T Á B L Á Z A T 
A vizsgált a n y a g o k %-os vegyi összetétele 

Jel Fe Si Mg Ti в Zn V „ 
Összes 
egyéb 

AI 
számítva 

0 . 0 . 1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 : — 0 ,010 99,99 

О. O. 2 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 0 ,010 99,99 

T. O. 1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 — 0,015 — — — 0 ,025 99,975 

T . 0 . 2 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 — 0,080 — • — — • 0 ,090 99,91 

T. 0 . 3 < o , o i " < 0 , 0 1 — 0,16 — — — 0,17 99,83 

B . O. 1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 • — — 0,01 — — 0 ,018 99,972 

В . O. 2 0,011 0,013 — — 0,04 — — 0 ,05 99,95 

B. 0 . 3 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 —г — 0,085 — — 0 ,095 99,905 

T. B . 1 0,01 0,015 — 0,10 0,005 — — 0 , 1 3 0 99,87 

T. V . 1 0,01 0,014 — 0,08 — — 0,05 0 ,060 99.94 

G. 0 . 1 < 0,01 < 0 , 0 1 0 ,6 — — — — 0 ,61 99,94 

G. O. 2 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 1,65 — — . — — 1,66 99,34 

G. O. 3 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 2,2 — — 2 ,21 97,79 

G. O. 4 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 3 ,36 — — • — 3,37 96,63 

G. Z. 1 < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 . 1,74 — 0,17 — 1,92 9 8 , 0 8 , 

G. T. 1 < 0 . 0 1 0,013' 1,8 0,044 — — — 1,9 98,1 

G. Т. В. 1 < 0 , 0 1 0,012 1.81 0.052 n y o m — — 1,88 98,12 

* A méréseket a Rákosi Mátyás Művek Színképelemző Laboratóriuma végezte . 

Öntés 

Az öntéseket kétféle e l járás szerint végeztük, a szokásos kokillaöntésSel, 
v a l a m i n t fo lyamatos tuskóöntéssel . Az öntés' hőmérséklete egységesen kb . 
670—700 C° vol t , a túlhevülés elkerülésére. 

A kokil laöntéskor az ön tés u tán i kristályosodási sebesség hatásának 
vizsgála tára többny i re két-, n é m e l y esetben háromféle hűtés t a lka lmaztunk : 

a) Vízben hű tve , kb. 1,5 perc alat t szobahőmérsékletig, 
b) Levegőn, k b . 1 óra a l a t t lehűtve. 
c) Kemencében, 24 óra a l a t t lehűtve. 
Vizsgálataink szerint — lásd 1. ábra — az első ké t f a j t á jú lehűlés eredménye 

közö t t nincs mérhe tő különbség, c supán a h a r m a d i k f a j t á jú heví tésnél észlelhető 
sokkal erőtel jesebb szemcsedurvulás . Az ábrán fe l tünte te t t 5 makrocsiszolat 
nagyon tiszta anyagra vona tkoz ik . 
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A szemcsefinomító adalék h a t á s á t vizsgálva — 2. ábra — az t ta lál juk, 
hogy erre a célra a nagyon tiszta Al-nál kb . 0,05—0,08% Ti, vagy 0,1—0,15% 
В megfelelő. Ti -(- В és T i -(- V esetén a hatás a c supán Ti-nal elér t hatáshoz 
képest n e m fokozódik. 

Mg-mal ötvözött nagyon t iszta aluminium szemcséje már önmagában 
f inomabb , mint az 1. áb ra képei. H a ehhez különböző fémeket adagolunk, 

1. ábra. Kokillába öntött nagyon tiszta alumínium makrocsiszolatai. 1—24 óra alatt lehűtve 
öntés után ; 2 és 4 — 1 óra alatt lehűtve ; 3 és 5 — 1,5 perc alatt lehűtve 

2. ábra. Szemcsefinomított, kokillába öntött nagyon tiszta alumínium makrocsiszolatai. 1 — 
0,015% Ti ; 2 — 0.08% Ti ; 3 — 0.16% Ti ; 4 — 0,01% В ; 5 — 0 ,04% В ; 6 — 0,085% В ; 

7 — 0,10% Ti + 0,005% В ; 8 — 0,08% Ti + 0;05% У. 
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m i n d pl. Lacombe t anácsa szerint [2] Zn-et, d u r v á b b szemcséket kapunk . Vagy 
h a pl . sa já t előző kísérleteink a l a p j á n [1] Ti-t adagolunk, a szemcseméret 
alig változik, Ti -f- В adagolása u t á n viszont igen finom szöve te t kap tunk . 
Az eredményeket jól szemlélteti a 3. ábra. 

A nagyon t i sz ta alumínium és szemcsefinomítot t vá l toza ta i folyamatos 
tuskóöntéssel jól ön tbe tők -voltak. A vizsgált Luskókeresztmetszet 80 mm 0 - j ű , 
i l le tve 100x32 mm 2 -es téglány v o l t . A tuskóöntési sebesség 100 és 200 mm/perc 
h a t á r o k között t ö r t énő vá l toz ta tása kevés befolyást gyakorolt a t u s k ó k szemcse-

3. ábra. Magnéziummal ötvözött és szemcsefinomított, kokillába öntött nagyon tiszta alumínium 
makrocsiszolatai. 1 — 0,6% Mg ; 2 — 1,65% Mg ; 3 — 2,2% Mg ; 4 — 3,34% Mg ; 5 — 
1,74% Mg + 0,17% Zn ; 6 — 1,8% Mg + 0,044% Ti ; 7 — 1,81% Mg + 0,052% Ti + В 

nyomokban 

méretére (4., 5. és 6. ábra). K b . 0 , 1 % Ti- ta r ta lom hatására v i szon t rendkívül 
finomszemcsés t u s k ó k a t kapunk (4. ábra). 

Mg-mal ö tvözö t t a lumínium folyamatos tuskóöntésekor könnyen bekövet-
keze t t a felületi Mg-kiégés, ezenkívül a felület is igen érdes vol t . 

Alakítás 

Az I. t áb l áza tban felsorolt va lamennyi anyagból készült hengeres tuskóka t 
a ránylag kis a lakí tás i ellenállással 2,5 mm-es d r ó t t á húz tuk . Az anyag ilyen 
á l lapotában még kellő képlékenységgel rendelkezik és így fe l té t lenül t o v á b b 
a lakí tha tó , illetve húzható. 



4. ábra. Nagyon tiszta alumínium és szemcsefino-
mított változatának folyamatos eljárással öntött 
tuskói, makrocsiszolatok. 1-4 jelűek fokozatosan nö-
vekvő öntési sebességgel öntött nagyon tiszta alumí-
niumtuskók ; 5 — 0,1% Ti-t tartalmazó nagyon 
tiszta alumíniumtuskó. A felvételek a tuskók hosszmet-

szetéről készültek 

5. ábra. A 4. ábrában közölt tuskók keresztmetszete. 1 
4. ábra »2« tuskója ; 2 — a 4. ábra »3« tuskója ; 3 -

4. ábra »4« tuskója 
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A hengerlésnél a helyzeti ado t t ságoknak megfelelően ké t fé le eljárást 
k ö v e t t ü n k : 

a) Csak hideg alakí tás t , kb . 30 mm-ről 1 m m vastágságra . 
b) Meleg a lak í tássa l kezdve, fokozatosan átcsúszva hidegalakí tásba, 

m a j d t isztán hideg alakítással és közbe ik ta to t t lágyí tásokkal t o v á b b alakítva. 
A nagyon t i s z t a aluminium és szemcsef inomítot t változatai az a) változat 

szer int jól a l ak í tha tónak bizonyul ták, mivel i l ymódon 1 mm-re hengerelve is 
mélyhúzhatók vo l t ak . 

6. ábra. Folyamatos eljárással öntött nagyon tiszta alumíniumtuskó. 1 — a tuskó talpához 
közeleső keresztmetszet ; 2 — a tuskó közepe ; 3 — a tuskó felső vége 

A b ) vál tozat szerinti e l já rásnál 24 órás- homogenizáló izz í tás (400 C°, 
i l le tve a Mg-mal ö tvözöt teknél 440 C°) után a melegalakí tást 450 C° (Mg-mal 
ötvözöt teknél 500 C°) hőmérsékleten kezdtük. Mivel ez az első alakítás 27 
m m - r ő l 8 mm-re — t e h á t 70%-os alakítással — t ö r t é n t , a k i smére tű darabok 
erősen lehűltek és így alakítás közben tu l a jdonképpen á tcsúsz tunk a kri t ikus 
hőmérséklet közbe, aminek kedvezőt len hatása később , a mélyhúzasnál jelent-
keze t t . Az ezt k ö v e t ő 3 órás lágyí tás (300 C°, i l le tve 0,6—2,0% Mg esetén 400 
C°, ennél több Mg ese tén 330 C° hőmérsékleten) és k b . 50%-os hidegalakí tásból 
álló ciklus egyszer vagy kétszer tö r ténő a lka lmazása a nagyon t iszta Al és 
szemcsefinomítot t vá l toza ta i esetében már nem t u d t a ezt a kedvezőt len ha tás t 
kiküszöbölni, sőt m é g fokozta. A Mg-mal ötvözött vál tozatoknál a melegalakítás-
ból hidegalakí tásba tör ténő á t m e n e t kedvezőtlen hatása n e m vol t annyira 
k i fe jeze t t , az a n y a g o k mélyhúzha tók voltak. A Mg-mal ötvözött vá l toza toknál 
az alakítási ellenállás a nagymér tékű keményedés fo lytán természetesen.sokkal 
n a g y o b b , így az i lyen anyagok t i s z t án h idegalakí tásá t meg s e m kíséreltük. 

A nagyon t i s z t a a lumíniumot bizonyos alkalmazások szempont jából 
bor í t á s i kísérletnek ve t e t t ük alá. Egyfelől 99,5%-os kohóalumíniumot , másfelől 
ped ig szabványos minőségű Al—Mg3 ötvözetet bo r í t o t t unk 1 0 % vas tagságban 
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7. ábra. 150 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított alumínium Erichsen-próba és makromaratás 
után. 1 — öntés után gyorsan hűtött nagyon tiszta Al ; 2 öntés után levegőn hűtött nagyon 
tiszta Al ; 3 — öntés után kemencével lehűlt nagyon tiszta Al ; 4 — öntés után gyorsan lehűtött 
nagyon tiszta Al -f 0,015% Ti ; 5 — öntés után levegőn lehűtött nagyon tiszta Al + 0,015% Ti. 

8. ábra. 150 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
4 és 5 — lásd 7. ábra ; 6 — nagyon tiszta Al + 0,08% Ti ; 7 — nagyon tiszta Al + 0,16% Ti. 

9. ábra. 150 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
8:—nagyon tiszta Al + 0,01% B ; 9 — nagyon tiszta Al + 0,04% B ; 10 — nagyon tiszta 
Al + 0,085% B ; 11 —nagyon tiszta Al + 0,10% Ti + 0,005% B ; 12 — nagyon tiszta 

AI + 0,08% Ti + 0,05% V. 



3 8 4 VAS S E L К . R Ó B E R T 

10. ábra. 300 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és'makromaratás után. 
A próbatestek jele ugyanaz, mint a 7. ábrában, csupán a 4 és 5 jelű próbatest lett felcserélve 

11. ábra. 300 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
A próbatestek jele ugyanaz, mint a 8. ábrában, csupán a 4 és 5 jelű próbatest lett felcserélve 

12. ábra. 300 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
A próbatestek jele ugyanaz, mint a 9. ábrában 
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13. ábra. 250 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
1 — nagyon tiszta Al + 0 ,6% Mg ; 2 — nagyon tiszta Al + 1,65% Mg ; 3 — nagyon tiszta 

Al + [ 2 , 2 % Mg ; 4 — nagyon tiszta Al + 3,36% Mg. 

14. ábra. 250 C° hőmérsékleten át 4 órán lágyított anyag Eriehsen-próba és makromaratás után. 
5 — nagyon tiszta Al + 1,74% Mg + 0 ,17% Zn ; 6 — öntés után lassan lehűtött nagyon 
tiszta Al + 1,8% Mg + 0,044% Ti ; 7 — u. az, mint 6, gyorsan lehűtve ; 8 — nagyon tiszta 

Al + 1,81% Mg + 0,052% Ti + В nyomokban 

15. ábra. 450 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után. 
A próbatestek jele ugyanaz, mint a 13. ábrában 

2 5 V I . O s z l á l y k ö z l e m é u y X I I 1 — 1 
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99,99%-os Al-mal. Az összvastagság bor í tás előtt 5, u t á n a pedig 1 m m volt . 
A borítás legkedvezőbb hőmérséklete mindké t vá l toza t esetén 450 C°-nak 
bizonyul t . A bor í tás u t án ki lágyí tot t agyagok szokásos körü lmények között 
k i lágyí tva jól mélyhúzha tók vol tak . 

16. ábra. 450 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyag Erichsen-próba és makromaratás után 
A próbatestek jele ugyanaz, mint a 14. ábrában 

Lágyítás 

A lágyí tás t ' sz intén kétféleképpen végeztük. Először az üzemi gyakor la tban 
szokásos pár órás izzítással, m a j d pedig megvizsgál tuk az üzemekben eddig 
m é g nem a lka lmazot t gyorslágyílás lehetőségeit . Ezt az u tóbbi módslsert ú j abban 
egyes alumíniumötvözeteknél külföldön többen használ ták [3, 4, 5 ] , nagyon 
t i sz ta a lumíniumnál és vál tozata inál azonban az alábbi kísérleteink ú j a k . 

A szokásos lágyítás egységesen 4 órán á t t a r t o t t . Az optimális hőmérséklet 
kikeresésére méréssorozatot végeztünk, a nagyon t i sz ta és szemcsefinomítot t 
anyagoknál 150, 200, 250, 300 és 350, míg a magnéziummal ötvözöt t változatok- ' 

<• ná l , 150, 250, 350, 450 C° hőmérsékleten. A lágyítás ha t á sá t Erichsen-próbával 
és makromara tássa l ellenőriztük, megál lapí tván azt a hőfokot , ahol az Erichsen-
szám a maximálishoz közeleső ér téket először eléri, viszint du rva szemcse-
növekedés még n e m következik be. Az eredményeket a 7—16. ábrák szemlél-
t e t i k . A mérések eredményei a következőket m u t a t j á k : 

a) A nagyon tiszta a lumínium m á r kb. 300 C°-on igen erősen lágyul, 
sőt túl lágyul és du rván ú j rakr is tá lyosodik . Ennél az anyagnál a szokásos körül-
mények közöt t végzet t lágyítás legkedvezőbb hőmérséklete 250—280 C° 
közö t t van. 

b) Ha a bór 0 ,2%-nál nem több , akkor a kilágyulás ugyanolyan , mint a 
nagyon tiszta a lumíniumé, azonban f inomabb , egységes, kerekded szemcséket 
k a p u n k . A legkedvezőbb lágyítási hőmérséklet az előzővel egyező. 
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c) H a a t i tán 0 ,05%-ná l nem t ö b b , a durvakris tá lyosodás jellege meg-
egyezik a nagyon t i sz ta a lumíniuméval , viszont ennél t öbb Ti esetén f inomabb 
szemcséket kapunk, ugyanúgy , m i n t a B-adalék h a t á s á r a . A Ti bevitelekor 
azonban a hengerlési szálas szövezet megmarad. A durvakris tá lyosodás hő-
fokha t á r a utóbbi ese tben felfelé ki tolódik, 350 "C° fölé. Az opt imábs lágyítási 
hőmérséklet ebben az esetben 320—350 C°. 

d) A vizsgált T i + В és Ti + V szemcsefinomítás esetén a Ti ha tása 
a döntő és így ez s zab j a meg a jel leget . 

e) Csupán magnéz iummal való ötvözéskor az erős kilágyulás kb . 400—450 
C° közöt t következik be . Az optipiális lágyítási hőmérséklet kb . 350 C°. 

f ) Mg + Zn esetén a kilágyulás ugyanolyan jellegű, min t a nagyon 
t iszta a lumíniumnál . Mg + Ti és Mg + Ti + В esetén a kilágyulás jellege 
ugyanolyan , mint a n a g y o b b mennyiségben Ti-nal szemcsef inomítot t nagyon 
tiszta alumíniumnál , a durvakr is tá lyosodási pont azonban kitolódik 450 C° fölé. 
Az opt imál is lágyítási hőmérséklet k b . 370 C°. 

g) Bármely vizsgál t vá l tozat ra érvényes az a megál lapí tás , hogy lágyítás 
szempont jából közömbös az eredeti t u skónak öntés u t á n i levegőn vagy vízben 
tör ténő lehűlése, viszont a kemencében tör ténő lehűlés még az ilyen, alakításon 
keresz tü lment anyag ese tén is káros. 

Ezek szerint a ki lágyulás és új ' rakristályosodás körülményei elsősorban 
az anyag összetételétől függnek, bizonyos esetekben m á r század-tized % nagy-
ságrendű ötvözőelem, v a g y szennyeződés hatására 50—100 C° nagyságrendet 
is elérő eltérések mellet t . Tú l lévén a kr i t ikus alakítási fokon, az a lakí tás ha tása 
úgylátszik csak másodlagos. 

A gyorslágyítás, amelynek lényege a gyors hőbevi te l biztosí tása, eddigi 
kísérleteink szerint ugyano lyan lágyulást eredményez, azonban sokkal rövidebb 
idő a la t t , így tehát igen lényeges a gyár tás szempont jából . A gyorslágyítási 
kísérleteket nagyon t i sz ta alumínium és szemcsefinomítot t vá l toza tán végeztük, 
hidegen hengerelt , v a l a m i n t a krit ikus hőfok-közben is fo ly ta to t t meleg alakítás 
u tán i á l l apo tban . A ké t fé le alakítási m ó d között különbség hőfokjellegben nem 
m u t a t k o z o t t , időjellegben annyi, hogy a hidegen hengerel t tovább t a r t ó lágyítás 
u t á n r eped t , 

A lágyí tás célja végső fokon az alakítási t ex tú ra e l tüntetése. Lágyí táskor 
fokozatosan alakul ki a lágyí tás i t e x t ú r a és amidőn a ké t t e x t ú r a egyező mér tékű , 
az anyag látszólag i rány í to t t ságmentes . Ez az ú, n. á tvá l t á s i pont a legkedvezőbb 
pl. mélyhúzhatóság szempont jából . E n n e k megál lapí tására nem a szokásos 
t ex tú ra vizsgálati módszereket haszná l tuk , hanem a mélyhúzáskor mu ta tkozó 
fülképződésből köve tkez te t tünk annak jellegére. E r r e vonatkozó kísérleteink 
már f o l y a m a t b a n vo l tak , amikor más szerzők hasonló el járást j avaso l tak erre 
a célra [6, 7] . Különböző hőmérsékleten, különböző ideig — esetünkben sófürdő-
ben — lágyí to t t anyagná l az á tvál tás i pon t hőfok-idő d iagrammja folytonos 
görbe, amelye t a 17. ábra szemléltet. E n n e k az 1 és 20 perc közé eső szakasza 

2 5 * 
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a legértékesebb, mivel ez gyakor la t i lag is jól megvalósí tható . Igen kedvező az 
á tvá l tás i pon t közelében elhelyezkedő, kevéssé repedő anyagot jel lemző terület , 
amely üzemszerű alkalmazáskor kellő biztonságot n y ú j t . Igen érdekes és teljesen 
ú j megállapítás, hogy 0 ,1%-ny i Ti a görbéket önmagukkal párhuzamosan 
40 C°-kal felfelé to l ja el. 

Mechanikai és technológiai tulajdonságok 

A 2 m m vastagságra hengerel t kemény lemezek szakí tópróbáinak ered-
ményei t а II. táblázat t a r t a lmazza . 

II. TÁBLÁZAT 
A vizsgált lemezek szilárdsága kemény állapotban 

Saját mérések Irodalmi adatok [8] 

Anyag megjelölése ő ő 
kg/mm* % ' kg/mm 2 % 

99,99%-os alumínium 10—10,5 6—5,5 11—13,6 5—4 
U . az + 0,01% Ti 10—10,5 6—5,5 — — 

U . az + 0,01% В  10—10,5 6—5,5 — — 

U . az + 0,08—0,16% Ti 11,2—11,1 6,25—7 — — 

U . az + 0.1% В  11,2—11,1 6,25—7 — — 

U . az + 0,1% Ti + В, V 11,2—11,1 6,25—7 — — 

U . az + 0,6% Mg 16,5 5 19,0 4 

U . az + 1,6—1,8% Mg, Zn, vagy Ti, 
vagy Ti -(- В szemcsefinomítóval 
vagy anélkül 22—22,5 4—4,5 40,0 4 

U . az + 2,2% Mg 27 4,5 — — 

U . az + 3,4% Mg 30,5 5 — — 

Az 1 mm-es lágy lemezeken mér t szakí tópróbák eredményei t a III. 
táblázatban t ü n t e t t ü k fel. 

III. TÁBLÁZAT 
A vizsgált lemezek szilárdsága lágy állapotban 

Anyag megjelölése 

Saját mérések Irodalmi adatok [8] 

Anyag megjelölése 

kg/mm? 
Ô 
% kg/mm 2 

ô 
% 

99,99%-os alumínium, szemcsefino-
• mítóval vagy anélkül 

TJ. az + 0,6% Mg 

TJ. az -f- 1,6% Mg, szemcsefinomítóval 
vagy anélkül 

U . az + 2,2% Mg 

U . az + 3,4% Mg 

6—6,5 

11,5 _ 

15—16 

19,5 

25 

50—56 

27 

25—26 

26 

26,5 

3,5—6 

10 

24 . 

50—40 

27 

26 
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Ezek szerint az a lappontokban igen j ó az egyezés az irodalmi ada tokka l , 
mind lágy, mind kemény ál lapotban. K ivé t e l t csupán a k b . 1,6—1,8% Mg-ot 
t a r t a lmazó a lumínium szakítószilárdsága képez. Utóbbira az irodalom indokola t -
lanul n a g y ér téket ad meg. Zeerleder [9] ér tékei a mi eredményeinkhez hasonló 
szinten v a n n a k . 

L á t j u k továbbá , hogy a szemcsef inomító adalékok az alakí tot t nagyon 
tiszta a lumín ium és Mg-mal ötvözöt t vá l toza ta inak szi lárdságára kevés fokozó 
h a t á s t gyakorolnak. Ez a megállapítás egyezik már idézet t korábbi megál lapí tá-
sainkkal [1] . 

A nagyon tiszta a lumínium és szemcsef inomítot t vá l toza ta inak 1 mm-es 
lemezeken m é r t Erichsen-száma kemény á l lapotban 8—8,5 m m , lágy á l l apo tban 
10—11,5 m m volt. A Mg-mal ö tvözöt t vál tozatoknál 7—7,5 mm-t (kemény) , 
illetve 8,5—9,5 mm-t (lágy) mér tünk . A különböző alumíniumféleségek csésze-
húzásakor a megál lapí tot t mélyhúzha tóság i tényező, 

t á r c s a á t m é r ő 
К = 

nyomóbé lyegá tmérő -f- lemezvastagság 

1,88 vol t . 

Mélyhúzható ság 

A mélyhúzás összetett igénybevételű alakítás, ame ly az anyag tó l j ó 
képlékenységet és egyidejűleg kellő szi lárdságot is megkövete l . A mélyhúz-
hatóság mér tékének meghatározása t ö r t é n h e t i k közvetlenül, mélyhúzási vagy 
ú. n . csészepróba a lak jában , vagy közve t e t t módon. U t ó b b i r a többféle j a v a s -
la to t i smerünk . Az üzemi gyakor la tban az Erichsen-próba t e r j e d t el, ez azonban 
nem ad helyes képet, mer t méréseink szer in t pl. ugyano lyan Erichsen-szám 
mellett a tú l lágyí to t t anyag már repedt , m í g a helyesen lágyí to t t nem. 

Néhány mélyhúzot t da rab f ényképé t a 18—23. ábrákon közöl jük. 
A 17. ábra a lapján l á t h a t j u k , hogy mé lyhúzás szempont jából igen lényeges 

az anyag összetétele : már tized % - n y i mennyiségű szennyezés vagy ö tvözés 
30—40 C°-kal eltolja az ú j rakr i s tá lyosodás i görbéket, ennek megfelelően az 
a lkalmazandó lágyítási i dő ta r t amoka t is. 

Vizsgálataink szerint mélyhúzáskor más ik igen lényeges szempont az 
anyag anizot rópiá jának és repedésre va ló ha j lamosságának elkerülése. 

Ez lényegében az öntés, alakítás és l ágy í t á s körülményei től függ. Célszerű, 
ha szemcsefinomítot t , öntési t ex tú ra nélküli a lapanyagot dolgozunk fel t o v á b b 
és az a lakí tás t vagy csak melegen, vagy csak hidegen végezzük. Ugyanis a 22. 
és 23. ábra jó l szemlélteti azt az érdekes megfigyelésünket , hogy az a lak í t á s 
során az anyag a krit ikus hőfokközben va ló időzése fo ly tán repedésre és ú j r a -
kris tályosodásra sokkal ha j l amosabb . Ez t a t ény t üyen ha tá rozo t t an edd ig 
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18. ábra. 300 C° hőmérsékleten 4 órán át lágyított anyagok mélyhúzás után. Baloldalt — nagyon 
tiszta és hidegen hengerelt Al ; jobboldalt — 0,1% Ti-tartalmú, hidegen hengerelt nagyon 

tiszta Al. 

19. ábra. 312 C° hőmérsékleten 60 percen át lágyított anyagok mélyhúzás után. Baloldalt — nagyon 
tiszta és hidegen hengerelt'Al ; jobboldalt— 0,1% Ti-tartalmú, hidegen hengerelt n a g y o n 

tiszta Al. 

20. ábra. Különböző körülmények között lágyított anyagok mélyhúzás után. Baloldalt — 
355 C3 hőmérsékleten 10 inp-ig lágyított hidegen hengerelt nagyon tiszta Al ; jobboldalt — 

385 C°-on 30 mp-ig lágyított hidegen hengerelt 0,1% Ti-tartalmú nagyon tiszta Al . 
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21. ábra. Különböző körülmények között lágyított anyagok mélyhúzás után. Baloldalt 
415 C° hőmérsékleten 5 mp-ig lágyított, hidegen hengerelt nagyon tiszta Al ; jobboldalt —• ugyan-
ezen hőmérsékleten 25 inp-ig lágyított, hidegen hengerelt 0,1% Ti-tartalmú nagyon tiszta Al. 

22. ábra. Különböző körülmények között hengerelt anyagok lágyítás és mélyhúzás után. Bal-
oldalt — 340 C° hőmérsékleten 2 percen át lágyított hidegen hengerelt nagyon tiszta Al ; jobb-
oldalt ugyanez az anyag a kritikus hőfokközben folytatott alakítással előállítva és azonos módon 

lágyítva 

23. ábra. Különböző körülmények között hengerelt anyagok lágyítás és mélyhúzás után. Bal-
oldalt — 434 C° hőmérsékleten 10 mp-ig lágyított, a kritikus hőfokközben is folytatott alakítás-
sal előállított nagyon tiszta Al ; jobboldalt — ugyanez csak hidegen hengerelt anyag esetén 
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még sehol sem figyelték meg, 1 csupán az üzemi tapasz ta la t m u t a t t a az t , hogy 
egyes „ m e l e g e n " hengerelt — nyi lvánvalóan időközben kihűl t — anyagok 
kedvezőt lenebb tu la jdonságokkal rendelkeznek. A kérdés pontosabb vizsgálata 
— így a melegalakítás megengedhető alsó hőfokhatára és a kedvezőtlen ha tás 
közömbösítése — még tovább i vizsgálatot k íván. Véleményünk szerint azonban 
ez a jelenség minden olyan helyen k iha tássa l van vagy lehet, ahol i lyen, a 
kr i t ikus hőfokközbe tö r t énő á tmenet mu ta tkoz ik — gondolunk i t t pé ldáu l a 
hegesztési va r ra tok kilágyulási zóná já ra . 

A helyesen alakí tot t anyag még mindig anizotrop, fülképződésre ha j lamos . 
Ennek kiküszöbölése, va l amin t a t ovább i alakításra a lkalmas anyagál lapot 
biztosí tása az előzőkben m á r körvonalazot t , megfelelő módon és időben elvégzett 
lágyítással tör ténik. Igen értékesek ebből a szempontból a méréseink során 
felvet t és a 17. ábrán fe l tün te te t t görbék, mert segítségükkel beá l l í tha tók a 
helyes lágyí tás i pa raméte rek . 

Szemcsefinomítás főleg azért előnyös, mert nagyobb a biztonság a durva 
ú j rakr is tá lyosodás elkerülésére és ezenkívül az anyag homogénebb és repedésre 
kevésbbé haj lamos. 

E z e k a megállapítások elsősorban a részünkről vizsgált , de Mg-mal nem 
ötvözöt t nagyon t iszta alumíniumféleségekre vona tkoznak , azonban kétség-
telenül érvényesek más alumíniumféleségekre is. 

Korrózióval szembeni ellenállás 

A Ti és В szemcsefinomítókra is k i te r jedő és ebből a szempontból a szak-
i roda lomban ú j szerű korróziós vizsgálatok eredményei röviden összefoglalva 
a köve tkezők : 

a) A Ti és В szemcsefinomítók szükséges mennyiségben tö r ténő ötvözése 
lúgos és savas közegekben nem veszélyes korrózió szempont jából . Ez különösen 
Ti-ra érvényes, több t ized %-nyi mennyiségű ötvözéskor is. 

b) A nagyon t i sz ta a lumíniumot kb . 3,5%-ig te r jedő mennyiségben 
Mg-mal ötvözve a korrózióérzékenység vál tozat lan m a r a d . A korróziós tu la jdon-
ságokat a Mg-mal ö tvözö t t nagyon t isz ta alumíniumhoz adagolt szemcse-
f inomí tók (Ti, Ti -)- B, Zn) sem befolyásol ják. 

Villamos vezetőképesség 

A villamos vezetőképességet illetőleg h iva tkozunk korábbi vizsgálatainkra 
[1]. E z e k eredményei szerint a nagyon t iszta a lumínhim igen jó vezetőképes-

ségét csak borral t ö r t énő szemcsefinomítással ő r izhe t jük meg. 

1 Kísérleteink befejezése és a kézirat benyújtása után jutot t kezünkbe Dodson köz-
leménye [10], amely ugyanerre hívja fel a f igyelmet . 



A NAGYON T I S Z T A A L U M Í N I U M GYÁRTÁSI • F E L D O L G O Z A S M Ó D J A ÉS PONTOSABB T U L A J D O N S Á G A I 3 9 3 

A nagyon t i sz ta alumíniumot Mg-mal ö tvözve a villamos vezetőképesség 
az i smer t módon erősen romlik, így az ilyen ötvözet ebből a szempontból 
érdektelen. 
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Összefoglalás 

A nagyon t i sz ta alumínium gyár tá s i feldolgozásmódja különös f igyelmet 
és gondot kíván, részben az anyag egész tömegének, részben a felület szennyező-
désének meggát lása v é g e t t . Az öntés tö r t énhe t ik álló kokillába és — legalább 
is közepes szelvényméretekig — fo lyamatos tuskóöntés i eljárással. Az öntés 
u tán i hűtés i sebesség kevés hatással v a n , így a lka lmazha tunk léghűtést , vagy ha 
nagy belső feszültségek veszélye nincsen, v ízhűtés t is. 

Szemcsefinomító adalékok a lkalmazása célszerű és feltétlenül javasolható. . 
Az adalék nagyon t i sz ta alumínium esetében lehet Ti vagy B, Mg-mal ö tvözöt t 
nagyon t i sz ta a lumín ium esetében célszerűen Ti -j- B. Azt, hogy a nagyon 
t iszta Al-nál Ti-t vagy B - t a lkalmazzunk, a későbbi felhasználás dönt i el. 

A nagyon t isz ta a lumínium jól s a j to lha tó és húzha tó . Hengerlése lehetőség 
szerint csak hidegen v a g y csak melegalakítással tö r t én jék . Mg-mal ö tvözöt t 
nagyon t isz ta a lumínium természetesen csak meleg- és hidegalakítással a lakí tha tó 
vékonyabb méretekre. 

A nagyon tiszta a lumínium és szemcsef inomíto t t vá l tozata inak lágyí tására , 
főleg vékonyabb mére tek esetén, fe l té t lenül a megál lapí to t t görbének meg-
felelően tö r ténő gyorslágyí tást j avaso l juk . Okvet lenül elkerülendő a kr i t ikus 
hőfok-időközben való tar tózkodás, v a g y az azon keresztül tö r t énő lassú 
á thaladás . 

A nagyon t iszta a lumínium és szemcsef inomí to t t vál tozata inak szilárdsága 
a kohőalumíniuméhoz képes t kb. 50%-ka l kisebb. Ezen célszerűen 1,5—2,0% 
Mg-ötvözéssel j a v í t h a t u n k , ekkor viszont a kohőalumíniuméhoz képest 50%-kal 
jobb szilárdságot k a p u n k . 

A vizsgált alumíniumféleségek a kellő feldolgozásmód — öntés, alakítás 
és lágyítás — be ta r t á sáva l jól mé lyhúzha tók . 
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A különböző hőha tások kedvezőtlen szemcsenövelő befolyását jórészt 
közömbösí tő vagy erősen csökkentő szemcsefinomító adalékok korrózióval 
szembeni ellenállás szempont jából nem kedvezőt lenek. 

Villamos vezetőképesség szempont jábó l viszont csupán a B-ötvözés 
kedvező. 



AZ EGY PONTON FELFÜGGESZTETT NÉGYSZÖG-
KERESZTMETSZETŰ RŰD STARILITÁSA 

CSONKA PÁL 

A MŰSZAKI TUDQMÁNYOK DOKTORA 

BUDAPESTI ÉPÍTŐIPARI MŰSZAKI EGYETEM SZILÁRDSÁGTANI TANSZÉKE 

[Beérkezett 1953. október 3-án] 

Bevezetés 

Je len t anu lmány az egy ponton, a súlypont felett felfüggesztett egyenes-
tengelyű , derékszögű négyszögkeresztmetszetű, pal lószerű gerenda egyensúlyi 
á l l apo tának vizsgálatával foglalkozik, a gerendatengely mentéri egyenletes 
megoszló teher esetében. A vizsgálatot az teszi szükségessé, hogy a szóbanforgó 
vékony gerenda egyensúlyi á l lapota a terhelés növekedtével a kr i t ikus teher-

1. ábra. Egy ponton felfüggesztett pallószerű gerenda, kifordulás előtt 

ér ték elérésekor labilissá válhat ik . I lyenkor az eredetileg függélyes síkú gerenda 
Y l . á b r a ) s íkjából oldal i rányban k i fo rdu lha t (2. ábra), t e h á t az 1. áb rán fel-
t ü n t e t e t t egyensúlyi a lakon kívül a 2. ábrán szemlélhető egyensúlyi a lakot is 
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fe lvehe t i . E t a n u l m á n y célja a n n a k megállapí tása, hogy ez, a gerenda teherbíró-
képessége szempont jából igen veszélyes labilis ál lapot mekkora g =gkr i f terhelés 
h a t á s á r a jöhet létre . 

Pallószerű gerendák oldal i rányú kifordulásának lehetőségét, nevezetesen 
az i lyen gerendák egyensúlyi á l l apo tának stabil i tását számos t a n u l m á n y tárgyal ja 
[1 ] — [ 4 ] . Ebbe a tá rgykörbe v á g Szerzőnek e folyóirat hasáb ja in megjelent 

egy ik dolgozata is [5], mely a két végén felfüggesztett pallószerű gerendák oldal-
i r á n y ú kifordulásával foglalkozik. J e l en t anu lmány szorosan kapcsolódik ehhez a 
k o r á b b i dolgozathoz. 

Feltevések, jelölések 

A vizsgálandó gerendáról fel tesszük, hogy pon tos derékszögű négyszög-
h a s á b alakja van , hossztengelye emelés előtt vízszintes, vég lap ja inak hosszabbik 

3. ábra. A függesztési pont helyzete 

oldala pedig függélyes helyzetű. A gerenda anyagá t homogénnak , izotrópnak, 
ezenkívül tökéletesen ruga lmasnak tek in t jük . Feltételezzük, hogy a gerenda 
emelésére szolgáló függesztő köté l a gerenda függélyes középvonalán fekvő, 
a súlypont felet t e t ávolságban levő F pon thoz van erősítve (3. ábra). Az 
emelést lengésmentesen képze l jük végbemenni, t e h á t a függesztő kötelet emelés 
közben függélyes helyzetűnek tételezzük fel, t o v á b b á feltesszük, hogy az emelés 
igen lassan, t e h á t zökkenés- és rezgésmentesen tör ténik . 

A vizsgálatot oly 0 (x, y , z) derékszögű koordiná ta rendszerben végezzük, 
melynek kezdőpont ja a gerenda egyik véglapjának középpon t j ához , -\-x tengelye 
a másik véglap középpon t jához van rögzítve, z tengelye függélyesen lefelé 
i rányul , y tengelye pedig vízszintes (4. ábra). 

Az alakvál tozásokat i l letően ugyanazt k ö t j ü k ki, mint az emlí te t t [5] a la t t i 
cikkben. Az alakváltozások, belső erők, a keresztmetszet i mennyiségek és 
rugalmassági ál landók jelölésére is ugyanazoka t a be tű je leke t használ juk, 
m i n t előzőleg. 
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г 
4. ábra. A koordinátarendszer 

A feladat alapegyenlete 

A gerendák kifordulási lehetőségét k i fe jező L. Prandtl-féle alapegyenlet [1 ] 
vagyis az [ 5 ] a l a t t i cikk (7) je lű egyenlete, a jelen c ikkben tárgyalt ese t re is 
érvényes 

GJXEJ3 0 + M 2 V = O, (1) 

most azonban az M2 ha j l í tó nyomaték é r téke : 

M 2 = - ^ ; x < l . (2) 

Ezzel a helyettesítéssel az eml í te t t a lapegyenlet 

i l ÍÜ? , ,x 4 

a dx2 ' l 

alakban írható, ha t . i. 

_ g4« 

( Х ) \ = 0 (3) 

4GJ.EJ, 

Az alapegyenlet megoldása 

(4) 

A (3) differenciálegyenlet egyéb kifordulási problémák kapcsán is előfordul, 
s megoldása ismeretes [4 ] : 

oo /Y\®í 
,p = c 0 2 £ ; « ' (*) • (5) 
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I t t C0 egyelőre határozatlan arányossági tényező, a B, é r tékek jelentése ped ig 

Bn 1, 

Б 1 = ^ T T о • 6 

= 

B3 = 

В, = 

1 
5 • 6 • 1 1 • 1 2 

1 
_ 5 - 6 - 1 1 - 1 2 - 1 7 . 1 8 ' 

( - ! ) • 

6Í HJJ (6fc — 1) 
л=о 

(6) 

Minthogy a (p =<p.(x) elfordulásfüggvényt ismerjük, a középszál víz-
szintes kigörbülését kifejező r] = rj (x) e lmozdulásfüggvényt is azonnal meg-
adhat juk , hiszen 

Innét az (5) alat t iak behelyettesítése és kétszeri integrálás u t án 

B;a'x6i + i 

V 2EJ, C° K > + K>T + 2 m (6i + 3)(6 i + 4) /ei+4 (?) 

A fenti képletben K± és K2 integrálási ál landókat je lentenek; 
Az előző képletben levő integrálási állandók meghatározására ' az 

r (0) = 0 , dr,(l) 
dx 

= 0 

kezdeti feltételeket használha t juk fel. Ezekből 

= 0 , Kn = 
2 6 i 

В i a' 

+ 3-

Ha ezeket az értékeket a (7) jelű egyenletbe belehelyettesít jük, némi rendezés 
után a következő eredményre ju tunk : 

-q: 
gl4 ^ B,a' ( X _ xS* + i 

' 2EJ 3 6Í + 3 U 6i + 4 /6 

i + 4 -, 

1 + 4 J" (8) 
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Most m á r csak az t a fel té tel t kell f e l í rnunk , hogy a gerenda o lda l i r ányban 
k i fordulva is, egyensú lyban tar tozik lenni . Ez a köve te lmény az alábbi egyen le t -
tel f e j ezhe tő ki: 

• í 
ji)dx—lr](l) — eltp{l) = 0 . (9) 
о 

Az i t t szereplő mennyiségek közül 

i oo 

í л с V B i a ' Г 1 - - J _ 1 
j 77 a x - 2 E J ^ c 0 ^ 6 . + 3 j 2 ( 6 . + 4 ) ( 6 . + 5 ) j , 

• Е Т Т Т 
' 3 о 

<P(1) = E0 V BRJ. 
0 

Ezeket az é r tékeke t (9)-be betéve, 

BIAÍ 2 (6i + 3 ) + 

, г V R r,i — — i 
1 2 E J 3

 0 ' (6 i + 3) (6 i + 4 ) (6 i + 5) ' 

+ i Ê r 3
c » 2 B > a i 67 + 4 ~elc<>Ê B < = ( 1 0 > 3 о о 

Innen némi rendezés u t á n a kifordulás lehetőségének fe l té te le : 

oo 

г Я ' - Й Г Ы Х Ж Ь 0 - ( 1 1 > 

0 3 

A fent i végtelen sor t a g j a i a gyakorla t s zempon t j ábó l szóbajövő e se t ekben 
abszolút é r t ék re nézve r o h a m o s a n csökkennek , s f e lvá l tva pozit ív, i l l e tve 
negat ív előjelűek. Ezér t a k i fordulás t j e l en tő kr i t ikus g k r i t t eherér téket igen 
könnyen ké t kor lá té r t ék közé szor í tha t juk , h a a (11) végte len sornak csak első,, 
i l letve csak első és második t a g j á t vesszük számí tásba . 
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A végtelen sornak csak az első t ag jáva l dolgozván, az 

l - i . J ^ O 
20 eEJ3 

fe l té te l t k a p j u k , s ebből a k r i t ikus terhelés első közelítő é r téke : 

Ha a vég te len sornak első ké t t ag j á t vesszük számításba, vagyis az 

f i - i Ä - « ( 1 _ â . Â = o 
I 20 eEJ3) 30 I 44 eEJ3J 

feltételből i n d u l u n k ki, a k r i t ikus terhelés második , immár igen pontos közelí-
téseként a 

girit - . S k r i t I Z ajll = á k r i t [ 1 - « / 5 5 ] . ( 1 2 " ) 

ér téket k a p j u k . E képletben a a (4) képlet te l számítható, mégpedig célszerűen 
úgy , hogy g he lyébe egyszerűen a gj.rit é r t é k e t í r juk. 

A gj^it t eheré r ték a gyakorlat i lag szóba jövő esetekben alig tér el g^ r i t-től. . 
Az eltérés u . i. 

a 
gkrit 5 5 ' 

ahol a (4) a l a t t i ak ra t ek in t e t t e l 

gkrit l 6 

a = • 
4 GJ1EJ3 ' 

illetve a (12') a la t t i érték fe lhasználásával 

P2 F T P2 

1 0 0 1 0 0 V 

H a tehát 

e = 0,04 l, 

az eltérés k i sebb , mint a g y i t érték 0 ,3%-a , ha pedig 

e S 0,08 l, 

az eltérés legfel jebb 1,2%. 
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A fent i közelítő képletek közül á l ta lában teljesen elégséges az igen egyszerű 
(12') képlet tel dolgozni. E képle t érdekessége, hogy benne a gerenda csavarási 
ellenállása nem szerepel, ami azt jelenti , hogy a kritikus teherérték számításukor 
a gerendu csavuró ellenállásáru nem kell tekintettel lennünk. Az előző cikkben 
ugyaner re a megál lapí tásra j u t o t t u n k , a két végén fel függesztet t , egyenes-
tengelyű, négyszögkeresztmetszetű gerenda tárgyalása során is. 

Az e = oo határeset 

Az előzőek a lap ján azonnal meghatározható a kr i t ikus terhelés ér téke 
a középen befogott 2 l hosszúságú, illetve az egyik végén befogot t l hosszúságú 
gerenda esetében is. Ezekhez az esetekhez úgy j u t h a t u n k el, hogy a gerenda 
felfüggesztési p o n t j á n a k a gerenda tengelyétől mért e t ávolságá t minden ba tá-
ron tú l növel jük. Ezál ta l a (11) fel tétel 

oo 
в ía' = 0 

о 

a lakúvá lesz, ami a (6) a la t t iak behelyettesítésével így is í rha tó : 

OL CJ2 Cl2 

1 — 4- — — 1 . . = 0 
5 - 6 1 5 - 6 - 1 1 . 1 2 5 - 6 - 1 1 . 1 2 - 1 7 - 1 8 T 

Ebből 

a = 41,06, 

illetve a (4) a la t t iak f igyelembevételével 

Skr* = llr~ b'Jfi-h • 

Ez az é r ték a szakirodalomból ismert értékkel egyezik. 
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Ű J M A S S A I N A G Y O L V A S Z T Ó 

SCHLEICHER ALADÁR 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezett 1953. október 15-én] 

Az alább i smer t e t e t t ú jmassa i nagyolvasztó helyreál l í tását és meg-
óvásá t elsőként Köves János ny . főerdőtanácsos 1937. novemberében í rásban 
j avaso l ta az ál lami vasgyárak akkor i vezetőségének. Másodikként Zsák Viktor 
egyet , t aná r fogla lkozot t evvel, amikor fe lh ív ta a nyilvánosság f igyelmét a 
romokban heverő ú jmassa i vasolvasztó megmentésére és helyreáll í tására [1 ]. Ez a 
helyreállí tás az 1952. és 1953. évben jórészt meg tör tén t , mégpedig elsősorban a 
diósgyőri állami vas- és acélművek : a Lenin-kohászat i művek vezetőségének 
áldozatkészsége és másodsorban dolgozóinak lelkesedése segítségével, ami 
igen jelentős t á r sada lmi munkában nyi lvánul t meg. A helyreállítási m u n k á b a n 
tevékenyen köz reműködö t t a Műemlékek Országos Közpon t j a és annak építész-
és műtör ténész szakér tői , akik evvel a fe lada t ta l a Népművelési Minisztérium 
múzeumi főosz tá lyának kebelében továbbra is foglalkoznak. 

A szóbanforgó olvasztó Diósgyőrtől n y u g a t r a a Garadna völgyében, 
LTjmassa nevű te lepen van . Az e völgyben űzö t t vasgyár tás tör ténetével nem 
foglalkozunk, m e r t a diósgyőri gyárvezetőség megbízásából az erre vonatkozó 
a d a t o k a t már g y ű j t i k és azokat ki fog ják adni . Csupán azt jegyezzük i t t meg, 
hogy a vasgyár tás ebben a völgyben fel tehetően 1769-ben kezdődöt t , amikor 
Fazola Henrik* egri lakatosmester a most ú j j áép í t e t t olvasztó helyétől 
n y u g a t r a azaz a vö lgyben feljebb az első vasműve t épí te t te . Ezt a helyet Óinas-
sának hívják** [2] . Az alább i smer te te t t olvasztót 1810 és 1813 közöt t Fazola 
f i a : Frigyes épí te t te , aki 1803-tól kezdve acélgyártással is kísérletezett*** [3 ] . 

* Fazola nevét a miskolci állami — volt vármegyei — levéltár irataiban Fazola, Fasola 
és Fassola alakban találjuk, sokszor egy és ugyanazon iratban is különbözőképen. Maguk 
Fazoláék is következetlenek nevük írásának módjában, ezért mi a magyar kiejtésnek leginkább 
megfelelő és régebben is használt Fazola-t írtunk. 

** Az 1769. évszám a miskolci levéltár egyik adata. Kiszely Gyula szíves közlése 
szerint Mária Terézia 1770-ben engedélyezte a gyár létesítését, a nyersvasgyártás pedig 
1772-ben kezdődött Ómassán. 

*** Arra a kérdésre, hogy vájjon ezen a vidéken volt-e esetleg vasgyártás már sokkal 
előbb is, itt nem tudunk felelni, mert ezt nem is vizsgáltuk. Valószínű, hogy a borsodmegyei 
különböző vasércelőfordulás, így pl. a rudabányai okot adhatott erre, bár éppen Rudabányán 
a távolabbi múltban inkább a vasércet kísérő rézérc feldolgozását tartották szem előtt. Marjalaki 
Kiss Lajos miskolci tanár szóbeli közlése szerint a Miskolc-városi számadáskönyvek azt lát-
szanak bizonyítani, hogy a Garadna-völgyi egyik gátat mecenzéfiek magasították 1702-ben, 
az utóbbiakról pedig tudott tény, hogy leginkább vasgyártással foglalkoztak. Nevezett szerint 
a Garadna völgyétől északra— légvonalban mintegy 40 km-nyire — Jósvafő tájékán is találtak. 

2 6 * 
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Az olvasztó te lepí tésének helyére nyi lvánvalóan két körülmény lehetet t 
döntő. A Gar adu a völgye nemcsak 150 évvel ezelőtt , hanem vízben és f á b a n 
ma is meglehetősen gazdag. A faszenes olvasztók k o r á b a n pedig e két u tóbb inak 
közvetlen vagy közeli előfordulása s zab ta meg a te lepí tés helyét , n e m pedig 
az ércé, ami t szekéren olyan olcsón fuva roz tak , hogy annak a gazdaságosság 
szempont jából úgyszólván semmi jelentősége sem vol t . í gy tör tént i t t is, amikor 
diósgyőri, uponyi , tapolcsányi , szilvási s tb . (10—15 km) ; telekesi, r udabánya i 
(40—50 km) , sőt rozsnyói és dobsinai (110—125 km) ércet o lvasztot tak. 

1. ábra 

Az ú j j áép í t e t t olvasztónak műszak i leírása nem csupán tudomány-
tö r téne t i szempontból érdekes. Az olvasztó építésének idejében a középeurópai 
országokban már úgyszólván m i n d e n ü t t fe lvá l to t ta a bucakemencének [4] 
nevezet t olvasztó üzemé t a nagyolvasztó üzeme. A 18. és 19. századból az 
i rodalomban — többny i r e ra jzokkal — számos leírást ta lá lunk nagyolvasztókról . 
Ezeknek a rajzos ábrázolásoknak azonban nagyon sokszor, m o n d h a t n ó k leg-
többször az a h i b á j u k , hogy h i ányzanak mellőlük a méretek. Még Becfcnek 
jól i smert és a vi lágirodalomban egyedül i m u n k á j á b a n [5] is csupán méretek 
nélküli erre vona tkozó ra jz van. 

1907-ben vassalakot, aminek és egyéb adatoknak alapján feltételezi, hogy a Jósva völgyében 
vasgyártás már előbb, talán már Zsigmond korában, kb. 1390-ben lehetett. Ez a kérdés meg-
érdemelné, hogy arra hivatottak azt külön megvizsgálják. 
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Az olyan ábrázolásokban pedig, ahol legalább léptéket , vagy némelykor , 
egyes beírt mére teke t is ta lá lunk, csaknem mindig hiányzik az olvasztó építési 
idejére vonatkozó a d a t . Főképpen ezért indokolt az ú jmassa i olvasztó részletes 
ismertetése, m i n e k u t á n a annak n e m csak részletes mérete i t , hanem építésének 
pontos idejét is i s m e r j ü k , amire a nemzetközi i roda lomban kevés példa v a n [6] . 
Mindössze két pé ldá t i smerünk arra , hogy ilyen romot sikerült az eredeti mére tek 
be ta r t á sáva l helyreál l í tani , de egyikben sem vol tak a romok távolról sem olyan 
e lhanyagol tak, m i n t amilyenek az ú jmassai romok vol tak [7]. 

2. ábra 

Az 1. ábra m u t a t j a az ú j j á é p í t e t t olvasztó f ényképé t . Az i rodalomból 
jól ismert képet l á t j u k , amely nyerskő fa lazásban m u t a t j a a zömök a lakú 
olvasztót . A fa l aza tban lent , a t a r t ó pillérek közöt t há rom boltozat van , balról 
egyikben a melloldalon a csapolónyílással, jobbról a másik a fúvószél bevezetésére. 
A 2. ábrán l á t juk a h a r m a d i k bol tozatot , amely a második fúvóka elhelyezésére 
való vol t . Két másik fénykép (3 . és 4. ábra) az olvasztó tar tozékainak elhelye-
zéséről ad képet, a hegyoldal felé ép í te t t fallal, amelynek fel tárása még foly-
ta tód ik . Végül a részletekről az 5. és 6. ábrából k a p u n k tanulságos képet , amelyek 
két metszete t és az olvasztó köralakú vízszintes szelvényének alaprajzát m u t a t j á k . 
A hegyoldalban az olvasztótól j o b b r a és balra épül t fal helyét az a lapra jzból 
l á t j uk . Ennek a f a lnak fe ladata volt az olvasztó mögö t t i elegytérnek híd segít-
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ségével a to rokka l való összeköttetése. Ezt az 5. ábra A BCD-metszete szemlél-
t e t i . A ta la jnak a r a j zon vonalkázással jelölt részét még elhordják. Az olvasztótól 
j o b b r a és balra k é t helyiség vol t , amelyek vagy közülük legalább is az egyik, 
a fúvógép elhelyezésére szolgálhatot t . Valószínűleg a mellfal e lőt t is lehetet t 
valamilyen f ede t t épí tmény, A 6. ábrán a to rokná l hullámvonallal ra jzol t rész 
az t jelenti , hogy az új jáépí téskor az már nem volt meg ; ezért lehet annak 
a l a k j á t csak feltevésszerűen megrajzolni . Ugyanezen az ábrán a melloldalon 
a nyugvó és a medence t á j án l á t h a t ó , sűrűn vonalkázot t rész szintén beomlot t 
á l lapotban volt [8] . 

3. ábra 

Feltételezhető, hogy az olvasztó belső méretei korának ál ta lános fa j táé iva l 
megegyeznek, a m i nagyjából így is van . N e m szabad persze e l fe le j tenünk, hogv 
a b b a n a korban még nem nagyon volt valamilyen általános t ípus , min t később 
pl . a skót nagyolvasztó , hanem minden vasat gyár tó vidéknek többny i re megvolt 
a maga olvasztó t ípusa. Megállapí tható, hogy az ú j massai olvasztó pohaátmérő-
j ének a magassághoz való 3,7 : 1 viszonya és a poha á tmérő jének a torok át-
mérőjéhez való 1,5 : 1 viszonya normális, az 'utóbbi a mai követelményekhez 
képes t tú lzo t t . A szakadozot t vonallal ra jzol t medencének az akna teljes 
magasságához m é r t viszonya szintén nagy és végül a medence á tmérő jé t is 
szokat lanul n a g y n a k kell m o n d a n u n k [9]. Mindebben azonban meg kell nyugod-
n u n k , mert a r a j z adatai nem képzeletbeli , h a n e m a tényleg megál lap í to t t és az 
eredet i á l lapotot kifejező mére tek . 
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Mivel az o lvasz tónak a medence t á j á n levő része sem marad t épségben, 
a fúvósík helyzetét s em lehetett pontosan meghatározni . A 6. ábrán erre nézve 
megado t t méret fe l tehe tően helyes. Mint l á t tuk , az olvasztónak ké t f ú v ó k á j a 
volt , pedig tud juk , hogy faszenes olvasztók egy fúvókáva l még a 19. század 
közepén sem voltak r i t k á k [10]. Ugyanezen forrás szerint egyébként szembetűnő 
olvasztónk hasonlatossága az ot t r a j z b a n b e m u t a t o t t Harz-hegységbeli rübe-
landi olvasztóéval [11] . Az i rodalomban más hasonló szerkezetek leírása is 
fellelhető, így pl. Hartmann részéről s tá je rnek m o n d o t t olvasztóé [12 ] ; t ovábbá 
Karsten-tői [13 ] és egy másik Quantz-tó\ [14 ] i smer te te t t olvasztóé. Kisebb a 
hasonlatosság a Garnei-tői [15], J a r s - tó l [16] és Hassenfratz-tói [17] leírt 
olvasztókhoz. Egyik könyvében Kerpely is b e m u t a t néhány szelvényt, amelyek 

4. ábra 

hasonl í tanak az ú jmassaiéhoz [18 ]. Ebbő l a szempontból nagyon érdekes Schaur 
t a n u l m á n y a a nagyolvasz tó stájerországi fejlődéséről [19]. 

A fen tebb és a l ább a [8] jegyzetben m o n d o t t a k kiegészítésére meg kell 
még jegyeznünk, hogy a m i n t a torok körüli rész nem m a r a d t meg, természetesen 
avval e g y ü t t vagy valószínűleg még előbb, elpusztult a torok felett i rész is. 
így most m á r nem á l lap í tha tó meg, hogy az milyen völt ; t a lán olyan, amilyent 
Ledebur [10] alatt idéze t t könyvének 121. és 122. á b r á j á n bemu ta t . Eszerint 
az adagoló nyílás körüli részt mintegy 2—3 m magas fal ve t t e körül, ami ezt a 
teret és az ot t dolgozókat védte. 
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Éppoly kevese t tudunk a torok elzárásáról. Lehetséges, hogy azt egy-
á l t a l ában nem z á r t á k le, vagy lia igen, olyasféle egyszerű fedővel, amilyent 
p l . Percy-Wedding i smertetet t [20] . A fúvóberendezést illetőleg sincs ada tunk ; 
megta lá l t ák u g y a n kb. 300 m m 0 öntö t tvascső maradványa i t szabályozó-
szeleppel, amely a talptól a fúvósíkig ívben ha j l o t t . Nem vitás , hogy a fúvó-
gépe t vízierővel h a j t o t t á k . Téglával kifa lazot t két vízvezető-árok nyomai elég 
n a g y távolságban megvannak. N e m t u d j u k , miér t volt szükség az egymással 
n a g y j á b ó l pá rhuzamosan , de ké t különböző szinten haladó vízvezető-árokra. 
Lehetséges, hogy azokat a vízszükséglet növekedésével különböző időben 
lé tes í te t ték , k i indulás i helyük is elég távol van egymástól ; az egyiket a pa tak 
vizével , a m á s i k a t forrás vizével táp lá l ták . 

A fúvógépről sem tudunk semmit . Nem valószínű, hogy a fából és bőrből 
ké s sü l t egyszerű kovács fu j t a tóka t haszná l ták volna, mer t hiszen azok hasz-
n á l a t á n a 19. század elején m á r régen túl vo l tak . Ezt sem szabad azonban álta-
l ános í t anunk . Schaur [19 ] alatt idézet t t a n u l m á n y á b a n olyan vízikerékkel h a j t o t t 
egyszerű k o v á c s f u j t a t ó t ismertet , amely Stá jerországban 1804-től 1851-ig nagy-
o lvasz tó mellet t üzemben v o l t . T u d j u k , h o g y Skóciában az első, vízierővel h a j t o t t 
hengeres fúvógépe t már 1768-ban ismerték és haszná l ták [21 ]. Okira tok és ra jzok 
h i á n y á b a n csak feltevésekre és ta lá lga tásokra vagyunk u ta lva , ehelyet t inkább 
h iva tkozunk az egykorú és későbbi irodalmi ada tok ra [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 ]. 

Ennek a t a n u l m á n y n a k cél ja elsősorban az, hogy ismertesse a korhűen 
helyreál l í to t t o lvasz tó t és azt beillessze ko rának t ípusai közé, ami meg tö r t én t . 
Sa jnos , nem s ikerü l t minden tek in te tben kielégítő leírást adnunk : lehetséges, 
h o g y a tovább i fel tárás és a f o lyama tban levő levéltári k u t a t á s t a lán m é g 
egye t -más t pó to ln i fog. Az u tóbb i tó l esetleg az is remélhető, hogy az üzemi 
a d a t o k r a nézve, m i n t pl. a napi te l jes í tményre , az ércből való százalékos kihoza-
t a l r a , a szénfogyasztásra, az évi üzemidőre s tb . is k a p u n k felvilágosítást . 
B izonyára érdekelni fogja azonban az olvasót az olvasztó néhány termékének 
elemzési ada t a . Ezek a melloldalon talált kétféle nyersvas és medvetöredék 
(meredvény) . 

С Si M n 
% 

p S C u 

Nyersvas 4,43 1,00 3,00 0,47 0,016 0,05 
« . , 3,63 1,98 2,60 0,27 0,015 0,07 

Medvetöredék . . . 3,10 1,17 4,00 0,19 0,54 0,17 

Sajnos, n e m tud juk , hogy melyik időből származnak a mos t e lemzet t 
p r ó b á k anyagai . Az olvasztó 1866-ban még üzemben lehetet t [26], ezek a 
p r ó b á k valószínűleg az üzem legutolsó maradványa ibó l valók. A nyersvas 
összetételének m á s faszenes-nyersvas összetételével való egybevetéséből [10] , 
(22.1) ki tűnik, h o g y az egyik s tájerországi nyersvaséhoz van legközelebb. 

Végül az olvasztó hányójá ró l ve t t m i n t a elemzését közöl jük, amelynek 
keletkezési ide je szintén ismeret len : 
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Si0 2 Alä03 Ca О MgO FeO MnO 

53,64 10,10 18,59 6,12 1,53 9 , 9 1 % 

Ennek a nagyon savanyú sa laknak összetétele igen hasonlít egyik 
Pavlov közölte faszenes-nagyolvasztóból eredő salak összetételéhez [27]. 

MEGJEGYZÉSEK ÉS IRODALOM 

[1] A Kövesre vonatkozó adat Kiszely Gyula szíves közlése, a Zsákra vonatkozót 1. 
Bányászati és Kohászati Lapok 82 (1949) 194. 1. 

[2] A massa szó Osann szerint (B.Osann: Lehrbuch der Eisenhüttenkunde. 2. Aufl. , 
Leipzig, 1923, I. köt. : Nyersvasgyártás. 8. 1.) a »massa ferri« = a vas tömege latin kifejezésből 
származik. A régi Gömör megyében a kisebb kohótelepeket, amelyeknek olvasztói valószínűleg 
azonosak a Beck[5] alatt idézett művében a 166. lapon ismertetett »tót-kemencék«-kel, szintén 
massának nevezték. (Erre az utóbbi adatra Dr. Cotcl Ernő egy. tanár volt szíves a szerző figyel-
mét felhívni.) A massa egyébként nem csupán a német »Massel« és »Massenhütte« szavakban, 
hanem pl. a 14. és 15. századból származó svéd szavakban is megjelenik, mint pl. masugn = 
Massenofen, massomaestare = Massenmeister. [Erre nézve 1. O. Johannsen : Das Alter der 
schwedischen Hochöfen. Stahl und Eisen 50 (1930) 308. I. L. még : О. Johannsen, u. o. 51 (1931) 
438. 1. és Sundholm : U . o. 49 (1929) 1875. 1.] 

[3] Erre irányuló kísérletei olyan jól sikerültek, hogy saját adata szerint (Miskolci állami — 
volt vármegyei — levéltár, Fase. X. No. 101, Prot. No. 805, pag. 1192J, 1808-ban a bécsi »Mon-
tanistica Directio« vizsgálata alapján acélja az »angollal tökéletesen hasonlónak« bizonyult. 

[4] Ez az elnevezés a német »Stückofen«-nek vagyis a nagyolvasztó közvetlen elődjének 
a neve. (L. Cotel : A nyersvasgyártás alapelvei. Sopron, 1933, 1.1.) Megjegyzendő, hogy Schaur [19] 
alatt idézett nagyon érdekes tanulmányában »Stuckofen«-t ír. 

[5] L. Beck : Die Geschichte des Eisens in technischer und kulturgeschichtlicher Beziehung. 
Braunschweig, 1893—1895, 2. köt. А 189/190. lapon van ilyen rajz, amelyet később számos más 
helyen — szintén méretek nélkül — közöltek. 

[6] Éppen ezért jelen tanulmány, szerző kohászattörténeti tanulmányainak sorozatában 
»Die Wiederherstellung eines 1813 erbauten Hochofens« címen német nyelven is megjelent 
az »Acta Technica Acad. Scientiae Hung.« 8 (1954) kötetében a 425/433. lapon. 

[7] Az egyik a stájerországi Yordernbergben az 1840-es években épült faszenes nagyolvasztó, 
amelyet annak idején múzeummá átalakítani és ugyanakkor két másik nagyolvasztó romjait 
helyreállítani szándékoztak. ( W. Schuster : Die hüttenmännische Denkmale der Ostmark. 
Stahl und Eisen 59 [1939] 589/591.1.) A másik a wesztfáliai Wocklumban helyreállított és műem-
lékké nyilvánított Luisenhütte, amelyben utoljára 1865-ben olvasztottak és olyan állapotba 
hozták, hogy abban bármikor olvasztani is tudnak (D. Dickmann : Der letzte Holzkohlenhoch-
ofen im rheinisch-westfälischen Industriegebiet. Stahl und Eisen 70 [1950] 887/8. 1.) 

[8] Sajnos, az olvasztóról építésének korából rajzok nem maradtak, csupán szénpajták-
ról és hasonló jelentéktelen épületekről. A fent közölt rajzok az újjáépítés után készültek, 
amihez meg kell jegyeznünk, hogy a helyreállítást végző diósgyőri gyárvezetőség adatai szerint 
a maradványok a rajzok elkészítéséhez és a méretek meghatározásához elegendő és biztos tám-
pontot nyújtottak. í gy pl. az olvasztó legfontosabb részének : az aknának falai megmaradt 
részükben majdnem teljesen épek voltak. Erre nézve 1. még a [19] jegyzetet is. 

[9] Van ugyan példa ilyen nagy medenceátmérőkre, amikor 11 500 és 11 900 mm magas-
ság és 3400 mm pohaátmérő mellett a medence átmérője 1800 és 1400 mm volt (H. Thaler: 
Werdegang der Roheisenerzeugung im Siegerland und in seinen Nachbargebieten. Stahl und 
Eisen 57 [1937] 115. 1.), de ez mégis csak ritkaság. Az újmassaihoz hasonló méretű olvasztók 
medencéjének átmérője annak korában általában 500 mm körül volt. í gy pl. 1804-ben épült 
10898 mm magas felsősziléziai olvasztó medencéjének átmérője 502 mm /O. Simmersbach : Die 
geschichtliche Entwicklung der oberschlesischen Eisenbahn-Bedarfs-Aktien-Gesellschaft. Stahl 
und Eisen 46 [1917] 1052), vagy pl. 1826-ban épített 8400 mm magas, 2620 mm pohaátmérőjű 
olvasztó medencéjének átmérője 500 mm volt (J. W. Gilles : Ein bemerkenswerter Hochofen-
entwurf aus dem Jahre 1826. Stahl und Eisen 71 [1951] 477.). 
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[10] A.Ledebur: Handbuch der Eisenhüttenkunde. 5. Aufl. , Leipzig, 1906, II. Abt. 
' 43/45. 1. 

[11] L. a [10] alatt idézett munka 112. ábráját. 
[12] С. Hartmann: Grundriss der Eisenhüttenkunde. 2. Aufl., Berlin, 1852, IV. tábla. 

Az olvasztó rajzán méretek hiányzanak. 
[13] C. J. B. Karsten: Handbuch der Eisenhüttenkunde. 2. Aufl., Berlin, 1827, III. r. 

II. tábla ; méretek nélküli keresztmetszet. 
[14] J. С. Quantz : Praktische Abhandlung über die Eisen- und Stahlmanipulation in der 

Herrschaft Schmalkalden. Nürnberg, 1799. A könyv I. tábláján bemutatott ábrázolás szintén 
nagy hasonlatosságot mutat az újmassai olvasztóhoz. Különbség az, hogy az előbbinél a torok 
felett felfelé táguló tölcséralakú adagoló van. Tekintve, hogy a schmalkaldeni olvasztónak a 
maga idejében igen jó híre volt, esetleg feltehető, hogy azt nálunk is utánozták. Ezt azonban 
nem lehetett ellenőrizni, mert az olvasztónak ez a része — mint említettük — már régebben 
beomlott. A schmalkaldeni vaskohászatra nézve néhány adat található még A. Pistor »Die 
geschichtliche Entwicklung der Eisen- und Stahlindustrie im Kreise Herrschaft Schmalkalden« 
c. tanulmányában. Beiträge zur Geschichte der Technik und Industrie. Herausg. v . V. Mat-
schoss, Berlin, 1919. Bd. 9. (Ref. Stahl und Eisen 40 [1920] 1126/27.) Sokkal valószínűbb azon-
ban a [19] alatt is említett stájer hatás. 

[15] J. C.Garnei : Abhandlung v o m Bau und Betrieb der Hochöfen in Schweden. Über-
setzt v. Blumhof. Freiberg, 1800. A könyv I. részében a VI. VII. és VIII. tábla nyers falazatban 
zömök kemencét ábrázol, svéd röfbsni léptékkel ; az olvasztó szelvénye meglehetősen külön-
bözik a mienkétől. 

[16] G. Jars : Metallurgische Reisen. Übers, v. С. A. Gerhard. Berlin, 1777. I. és II. köt., 
IV. tábla, 4. ábra, lábban megadott léptékkel. 

[17] J. H. Hassenfratz : La Sidérotechnie. Paris, 1812. I. köt., 15. és 16. tábla, amelyek 
méret nélkül néhány olvasztó-szelvényt mutatnak. 

[18] Kerpely Antal: Avaskohászat gyakorlati és elméleti kézikönyve. Selmec, 1874, 
2. köt . Alakjuk és méreteik szerint hasonlítanak az oláhpataki, vígtelkei és hrádeki olvasztók 
szelvényei. , 

[19] R. Schaur : Streiflichter auf die Entwicklungsgeschichte der Hochöfen der Steier 
mark. Stahl und Eisen 49 (1929) 489/498. 1. Az újmassai olvasztóval való összehasonlítás szem-
pontjából rendkívül érdekes tanulmány. Feltehető ugyanis, hogy a közelség folytán nálunk ebben 
a tekintetben a stájer hatás nagy lehetett , ez utóbbinak fejlődéséről pedig ez a tanulmány 
kimerítő tájékoztatást nyújt. Schaur munkája a méreteket és az építési időket illetőleg is dicsé-
retes kivétel. Ami egyébiránt a földrajzi közelséget illeti, szóbajöhetne esetleg felsősziléziai 
befolyás is, erre azonban semmiféle irodalmi adat nem mutat . A stájer hatás annál valószínűbb, 
mert ismeretes, hogy a bányászatra és kohászatra vonatkozó ügyeket mind Stájerországban, 
mind Magyarországon központilag Bécsből irányították. 

[20] J.Percy: Ausführliches Handbuch der Eisenhüttenkunde. Bearb. v. H. Wedding. 
Braunschweig, 1868. 2. г., 338. 1., 190. ábra. A gömörmegyei Nagyrőczén (Kieskova) 1893-ig 
üzemben volt nagyolvasztó pl., amely az itt leírtnál nagyobb volt, nyitott torokkal működött 
(Dr. Cotel Ernő ny. egy. tanár szíves közlése). 

[21] A hengeres fúvó alkalmazásának idejét Peetz 1780-ra teszi. Stahl und Eisen 40 (1920) 
1019. 1. 

[22] Karsten [13.] alatt idézett művében, az 1816-ban megjelent 1. kiadásban, 1. rész 
I. tábla, 477. l.-on bőrfújtatókat és javított szerkezetű vízzel hajtott dobos fújtatókat ismertet. 
(Az utóbbinak német »Wassertrommelgebläse« nevét Péch »zajfúvó«-nak fordította. Péch 
Antal : Magyar és német bányászati szótár, Selmec, 1891, II. г., 361.1.) — Qu<mtz[14] alatt idé-
zett könyvében régebbi szerkezetű fúvókat ismertet. 

[23] J. G. Blumhof : Versuch einer Enzyklopädie der Eisenhüttenkunde. 4 kötet. Giessen, 
1817. А 2. к. X X . tábláján vízzel hajtott hengeres fúvógépet ismertet. 

[24] 0. Johannsen : Geschichte des Eisens. Düsseldorf, 1924. Ez a nem csupán szakembe" 
rek részére írt könyv a 115/16, 134/35 és 177/78 1-on röviden ismerteti a fújtatok fejlődését-
Ennek a könyvnek 3. kiadása 1953. decemberében jelent meg, amit — sajnos — már nem tud-
tunk figyelembe venni , illetve nem is állott rendelkezésünkre. 

[25] 0saim-nak[2] alatt idézett könyvében a 287. és köv. 1-on ismerteti a szélszekrényes 
és harangos fúvókat. 

[26] Kerpely szerint (Das Eisenhüttenwesen in Ungarn, sein Zustand und seine Zukunft, 
Schemnitz, 1872, 165. 1.) a frissítő-kemencék és a kovácsműhely 1870-ben még üzemben voltak, 
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bogy a diósgyőri vasgyár akkor folyamatban volt építkezéséhez szerszámokat, armatúrákat és 
durvább gépöntvényeket készítsenek. 

[27] M. A.Pavlov: A nyersvas kohászata. Budapest, Akadémiai Kiadó, 1951. 2. köt. 
Kohászati folyamatok a nagyolvasztóban. 200. 1., 47. t. 

Összefoglalás 

A tanu lmány fényképeken és rajzokon b e m u t a t j a az 1813-ban épült 
és 1952/53-ban jórész t helyreáll í tot t ú jmassai nagyolvasz tó t . Hasonló példát 
az i rodalomban mindössze két más ika t ismerünk. Sok más ismertetéstől főképpen 
a b b a n különbözik, hogy a rajzokon minden fontos, mégpedig az eredeti ál lapotot 
f e l t ü n t e t ő méret megvan . Az olvasztó a lakja szerint jól összehasonlí tható a 
korából ismert más i lyen olvasztókkal . A közleményt az olvasztóból eredő 
n é h á n y termék elemzése egészíti ki. 





A M E S T E R S É G E S R E N G É S H U L L Á M O K A T 
R E F L E K T Á L Ó S Í K M E G H A T Á R O Z Á S Á R Ó L 

TÂRCZY-HORNOCH ANTAL 

A M. TUD. AKADÉMIA R. TAGJA 

(MŰSZAKI EGYETEM GEODÉZIAI ÉS BANYAMÉRÉSTANI TANSZÉKE, SOPRON] 

[Beérkezett 1953. október 15-én] 

Ezt az érdekes és fontos fe lada to t a rendelkezésünkre álló irodalom eléggé 
szórványosan tá rgyal ja . A megoldáshoz rendszer in t a beérkezési időket hasz-
nál ják fel, m in t pl. [ 1 ; 2 8 9 - 2 9 5 . old.] , [ 2 ; 304—314. old . ] , [ 3 ; 2 4 3 - 2 5 4 . 
old . ] , [ 4 ; 562—570. old . ] , [8], [9] . Egyelőre csak kísérleteknek t ek in tendők 
azok a törekvések, amelyeknél a beérkező hu l l ámok térbeli i r ánya szerepel. 
Mindaddig, amíg a vízszintestől nem nagyon el térő síkokról v a n szó, a közelítő 
megoldások is j ó szolgálatokat tesznek. A vízszintestől jobban el térő síkok (és 
i t t a ve tőkre is gondolhatunk) esetében azonban szabatosabb megoldásra is 
szükség lehet . Haáz elismerésre mél tó módon az ilyen általános fekvésű rekflek-
táló sík meghatá rozásá t a robbantás i pont ta l egyenlő magas és e t tő l egymásra 
merőlegesen elhelyezett felvevő készülékek esetében vizsgálta meg [6 ; 7 . ] . 
A robbantás i pont ta l egyenlő magas felvevő készüléket té te leznek az előbb 
idézet tek is fel. í g y még mindig hiányzik az az általános megoldás , amelynél 
a robbantási pon t és felvevő készülékek különböző magasságban és egymáshoz 
viszonyítva tetszőleges helyzetben vannak , m e r t a szokásos egy szintre való 
á tszámítás n e m tek in the tő szabatosnak . Erre vona tkozó vizsgálataink kapcsán 
azonban mód nyílik arra , hogy az eddig tárgyalt esetekre vona tkozó megálla-
pí tásokat is kiegészítsük. Vizsgálatunk itt csak a feladat számí tás i problé-
mái ra ter jeszkedik ki. 

A következő számításainkhoz n e m a már [1 ]-ben is, de csak hézagosan 
szereplő té rana l i t iká t , hanem a sík- és gömbháromszögtant a lka lmazzuk azért , 
m e r t a nagy számokkal végzendő számításokra , — mint amilyenekről i t t is 
szó van, — a téranal i t ika sokszor kevésbbé alkalmas, mint a gömbháromszögtan. 
Amin t egyébként ma jd lá tn i fogjuk, ez utóbbi igen egyszerű összefüggésekhez 
vezet . A gömbháromszögtan igen kor lá tozot t m é r t é k b e n egyébként m á r [8]-ban 
is bizonyos szerephez j u t o t t . 

I . A m e g o l d á s a r e f l e k t á l ó s í k c s a p á s v o n a l á n a k i s m e r e t e m e l l e t t . 

Tekintsük egyelőre az t az esetet , amelynél a meghatározandó visszaverő 
sík csapásvonalát i smer jük és a fe lvevő eszközöket erre merőlegesen helyez-
z ü k el. 
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Az i t t lényegileg H a á z 1. ábrá já t k ö v e t ő 1. ábránk a l a p j á n , amely a csapás-
vonalra merőleges me t sze t e t és vízszintes terepet m u t a t , a rendszerint a lapul 
ve t t (v. ö. [3 ; 563. old.]) Cantor-tétel é r te lmében mi is fe l í rha t juk ( V a t e r je -
dési sebességet, t, az i p o n t b a n kapot t i d ő t a r t a m o t je len t i ) : 

VSf = (OR, + R~S, )2 = V2 tf = sf + 4ri2 — 4ns , cos (90° — y) = (1) 

= s) -f- 4 n a — 4 ns, sin y 

1. Ha a terjedési sebességet is ismerjük : 

Téte lezzük fel t o v á b b á , hogy a kőze t ismertsége fo ly tán a V te r jedés i 
sebességet is ismerjük, a k k o r , ha a 

4 n2 = x 

4n sin y = y (2) 

jelöléseket bevezet jük . 

X — siy + sf — v2tf = 0 (3) 

kifejezést nye r jük . E b b e n x és y az i smere t len és így k é t egyenlet , i l letőleg két 
fe lvevőeszköz esetében m á r megoldható. Minthogy O'S, = Vt, =OR,S, mindig 
nagyobb, m i n t О és S, legrövidebb s, összeköttetése, a t i sz ta tag nega t í v ér tékű. 
Ezért : 

sf — V2tf = — a, (4) 
illetőleg : 

ekkor ké t egyenlet e se tében 

E b b ő l : 

a,= V2tf — sf 

x - S l y - a i = 0 ( 5 ) 

x—s2y— o2 = 0 

°2 a i 
y = — - Л (6) 

2 

Kerekszámú, pl. s2 — = 100 m-nél ez igen egyszerű képletet ad . 
T o v á b b á : 

x = S l y + a i = S 2 q i ~ S l (7) 
S2 S1 

A (2) egyenletekből : 
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sin y = -2L = — ( 9 ) 
4 n 2 Y x 

Csak a lefelé menő n-nek és 90°-ig ter jedő y-nak van reális jelentősége, azé r t 
mindké t ér ték csak pozitív lehet. E g y bizonyos nehézség lép fel azonban abban 
a tek in te tben , hogy a síkot tudvalévőleg csapásvona la és a y dőlésszöge n e m 
ha tá rozza meg egvértelműleg, m e r t a visszaverő sík 180°-kal ellenkező i rányban 
is dőlhet (2. ábra) . Ebben az ese tben viszont (1) egyenletünk u to lsó t ag jában 
előjelváltozás lép fel, mer t i t t : 

CPS2 = V2tf = s2-}- 4n2 — 4nsi cos (90° + y) = s? -f 4re2 + 4ns , sin y ( l a ) 

A (2) és (4) szerinti jelölésekkel két felvevőeszköz esetében : 

+ X SjJ—aj^O 

X + s2y — a.2 = 0 (5a) 

Ebbő l 

es 

u 2 — " l , 
У = , _ . <6a> 

s i J + = — V — • ( 7 a ) 

Ez u tóbbi képletet (7) egyenletünkkel összehasonlítva lá t juk, h o g y x és (8) 
szerint n mindkét esetben ugyanazon értékben adódik . Sőt az előjeltől eltekintve 
(6) és (6a) is egyenlő. Minthogy pedig n és sin у kell, hogy mindig pozi t ív értékű 
legyen, ugyanez vonatkozik (2) szer int y-ra is, azaz a (6) és (6a) képlet közül 
az a helyes, amelyikből у pozitív é r t ékűnek adódik. Mivel az előjeltől eltekintve 
a számítás ugyanaz, nem is kell ké t számítást végezni ahhoz, h o g y meg.tudjuk 
mer re emelkedik a visszaverő sík. Számítása inkban legegyszerűbben úgy járunk 
el, hogy az emelkedést az egyik i r á n y b a n föl tételezzük és ha a számításból у 
nega t ívnak adódik, akkor az emelkedés eredeti föl té telezésünknek ellenkezője. 

Meg kell jegyeznünk, hogy a sík emelkedési i r ányá t adot t körülmények 
közö t t már a szeizmogrammokból is k ivehet jük . Í g y 1. áb ránkbó l azonnal 

—- n 
következik, hogy OD = — — ér téken túl a felvevőkészülékekhez ref lektál t 

sin у 
hul lám nem érkezhetik, hiszen D-ben a keresett sík a felszínre érkezik és tény-
legesen végetért . Előfordulhat t e h á t , hogy a t ávo labb fekvő eszközök süket-
ségének a reflektáló sík felszíni k ibúvása az oka. 
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Fontosabb a fel ismerés szempont jábó l az, hogy az emelkedő oldalon a (,• 
i d ő t a r t a m n a k m i n i m u m a van és ez az 0 ' felszíni függőleges ve tü le tének felvevő 
készülékében kell, hogy muta tkozzék . Ennek igazolására fejezzük ki (l)-ből 
t é r téké t s függvénye g y a n á n t : 

t = — ][s2 + 4л.2 — 4ns sin у (10a) 

1. ábra 

Ebbő l változatlan re f lek tá ló sík és sebesség mel le t t a 

dt 1 2s — 4n sin у 

ds 2V ] í s 2 + 4n2 — 4ns sin у 

első dif ferenciálhányados, illetőleg számlálója nul lávátevéséből a 
kének megfelelő s = sm: 

sm = 2n sin y 

A szélső érték m i n i m u m jellege k ö n n y e n b izonyí tha tó , ha t ek in t e tbe vesszük, 
hogy ( l l ) -ben csak a gyök pozitív értékének v a n reális értelme. A t, illetőleg 
V • t minimuma egyébkén t 3. á b r á n k k a l is jól szemlél tethető. Nyi lvánvaló belőle, 
hogy s m = 2n sin y mel le t t 0'Sm k isebb, mint b á r m e l y balra f ekvő O'Sp, vagy 
j o b b r a fekvő O'Sj hossz. A (11) a l a t t i függvényünk vizsgálatából következik 
egyébként , hogy t e helytől két o lda l t h iperbolafüggvény szerint nő és ennek a 

(106) 

t szélső érté-

(10c) 
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hiperbolaágnak a szeizmogrammon is l á t szan i kell, h a Sm a felvevő készülékek 
közé esik. Abban a speciális esetben, lia a minimum he lyé t ismerjük, az út- idő 
d iagramm segítségével tudvalevőleg igen egyszerű megoldás lehetséges amelyet 
részletesen [2 ; 304—308 és 344—353. o ld . ] tárgyal. A zo n b an ez a m i n i m u m 

helyének ismeretét tételezi fel, míg a mi — egyébként szintén egyszerű 
el járásunk, függet len e t tő l . 

Fej tegetéseink ér te lmében az is nyi lvánvaló , hogy a sík esés (lejtési) irá-
nyában (2. ábra) ilyen min imum nem lehe t . Következik ez abból is, h o g y a 
(12)-nek megfelelő egyenlet számlálója i t t : 

2s + 4n sin y = 0 (lOd) 

2 7 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 
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a d , amely pozi t ív s, n és sin y é r t ékek mellett n e m tel jes í thető. H a O-tól k é t 
o lda l t az s é r t ékeke t különböző előjelűeknek t ek in t jük , akkor a szélső é r t ék 
helyére (12a)-ból — s érték, azaz n e m a 2., hanem a 3. ábránk esete adódik. Fo lya-
m a t o s s 'zámításokra és így a kiegyenlítésekre is a fúrólyuk k é t oldalán lévő 
felvevőkészülékek ada ta i t egybe lehet kapcsolni és csupán az (1) — (9) képletek-
kel végezni a számí tásokat , ha a fúrólyuktól az emelkedés i r á n y á b a eső s távol -
ságoka t — de c sak vízszintes hossz esetében —• pozi t ívaknak, az esés i r ányába 
esőke t pedig nega t ívaknak vesszük . Az emelkedés i rányának előzetes eldöntése 
m á r ezért is célszerű. 

Megjegyezzük, hogy y - n a k a (7) szerinti egyszerű k i számí tása u tán ж-et 
az első, tehát sx y — a v illetőleg — s, y — ay kifejezésből a legegyszerűbb szá-
mí t an i , a másik kifejezés i nkább a (7) és (7a) szerinti x é r tékek azonosságának 
bizonyí tására szolgál. Az n és y é r t ékek a re f lek tá ló síkot igen jó l meghatározzák. 
Mindazonáltal célszerű még c-t , azaz a re f lek tá ló síknak a robbantás i pon t tó l 
va ló függőleges távolságát is i smern i : 

Minthogy ket tőnél rendszer in t több fe lvevő eszközünk van , amelyek a 
reflexiót jelzik, fölös mérések keletkeznek, amelyeke t célszerű l ehe t kiegyenlíteni, 
m á r csak azért is, mer t a k a p o t t eltérésekből a visszaverő fe lü le tnek a síktól v a l ó 
eltérésére is b izonyos mértékig következte tni t udunk . A legkisebb négyzetek 
módszere a mérési eredmények j av í t á sa i négyzetösszegének a min imumát köve -
te l i , mert csak a mérési h ibákró l (s nem különböző függvényeikről) té te lezhető 
fel , hogy köve t ik a Gauss-féle haranggörbét (v . ö. [5 ; 86. old.]) . Ese tünkben 
— ha a megmér t hosszak h ibá i tó l el tekintünk '—,a v j av í t á soka t a mérés ú t j á n 
k a p o t t t i dő t a r t amoknak kell a d n u n k . A robban t á s i helytől va ló s távolságok 
különböző előjelével az előbbiek szerint a különböző oldalon f ekvő készülékek 
a d a t a i t közös kiegyenlítésbe fogla lha t juk . 

Adjunk t e h á t az (1) egyenle t szerinti t ér téknek v j a v í t á s t , úgy sorra a 
következő kifejezéseket n y e r j ü k : 

n 
(9a) с -

cos у 

( U > 

: V2 V2 4s3 n sin у —— 

A m á s o d r e n d ű kicsiny ér tékek elhanyagolása mel le t t és a (2) sze r in t i 
behelyet tes í tések u tán k a p j u k ismert m ó d o n a közvet í tő mérések j av í t á s i 
egyenleteit : 
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«2 

2V41 2V2 tx 2 F 2 «! 

(12) 

2V2 to 2V2t1 2V 2 t „ 

На X együ t tha tó i rendre A^ A2. . .-vei, y -é t Вг, B 2 . . ,-vel, a t iszta t a g o k a t 
L15 L 2 . . . - v e l j e lö l jük , kap juk a normálegyen le teke t : 

[ Л Л ] л; + [ d B ] ) ; + M L ] = О 

(13) 

[ Л В ] * + [ B B ] y + [ B L ] = 0 

Ezekből я és у legmegbízhatóbb ér tékét és ezek középhibáit i s m e r t módon meg-
ha t á rozha t j uk (v. ö. [5 ; 46—60. old.]) . Ezekből n és у középhibái t a következő-
képpen s z á m í t h a t j u k : Ha a d v a van ж-nek ± /J-х középhibája , úgy (8)-ból 
re-nek ± /j,n -középh ibá ja tudvalévőleg (v. ö. [ 5 ; 7—8. old . ] ) a k ö v e t k e z ő : 

Л - ( 1 4 ) 

Viszont у középh ibá já t a közve t í tő mérések kiegyenl í te t t ér tékei függvényének 
a középhibája a l a p j á n ( [ 5 ; 103—105. old.]) l ehe t meghatározni , legegysze-
rűbben a 

log sin у = logy — log n — l o g 4 (15) 

függvényből , de még ez is kényelmet len. Ha t e h á t y középhibá já t is számítani 
aka r juk , célszerű a kiegyenlítést a két pontból (8) és (9) szer int számított n0 

és y0 közelítő é r tékek bevezetésével elvégezni, amelyekhez a kiegyenlítés ú t j á n 
ón és ôy legmegbízhatóbb kiegészítő értékeket számítunk. Vezessük be ezeket 
a (11) egyenletekbe : 

+ ^ = 4("O + < M 2 _ _ 4 SI K + ÓFL) EIN(YO + 

(11a) 

(«, + v f = A + Í ( n o - ^ d n ) 2 - - 4s2 (»0 + *») Sin (y0 + áy) 1  

: у - у - Vй 

21* 
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(12a) 

Sorbafejtés, a másodrendű kicsiny é r tékek elhanyagolása és rendezés ú t j á n 
nyerjük a következő javí tás i egyenleteket : 

v _ 2 (2n0 — siny0) ^ _ 2s t n0 cos y0 . 
v\ v2 tx

 n V2 tx 

(s2! -j- 4IÍQ — 4 s t 110 sin y0 _ 
\ 2V2tx 2 ) 

v _ 2(2/ i0 — s2 sin y0) ^ 2S2 Щ cos y0 „ 
4 V2

h
 П V2t2 : 

fs§ + 4reg — 4S2 n0 s i n y 0 _ í 2 J 
; \ 2V2t2 2 j 

H a ón együt tha tó i t Ax, A2. . .-vei, dy-ét Bx, B2.. , -vel, a kanyarodós zárójel-
ben lévő t i sz ta tagokat Lx, L2. . ,-vel je löl jük, kapjuk végül a 

[A A] ón 4- [AB] ôy 4- [AL] = 0 

[AB] ón 4- [BB] óy 4- [BL] = 0 (13a) 

normálegyenleteket. Ezekből ón és óy i smert módon számítható. Ezekből n 
és y legvalószínűbb ér téke : 

n = n0 4- ón és y = y0 4- óy 

ón és óy középhibáit a kiegyenlítés közvetlenül szolgál tat ja . Ezek tudvalévőleg 
egyszersmind n és y középhibái is (v. ö. [5 ; 66—67. old.]) . 

Eddigi fejtegetéseinknél föltételeztük, hogy az О robbantási p o n t és a 
felvevő készülékek egy magasságban v a n n a k . Ezt a fel tétel t lyuklövé'ses mód-
szernél még vízszintes te repen is nehéz teljesíteni, mivel a robbantás a felszín 
alatt bizonyos mélységben történik, s így ehhez viszonyítva a felvevőkészülékek 
magasabb szinten vannak . Térjünk á t most a különböző magas fe lvevő készü-
lékek (geofonok) esetére. 

Je lö l jük 4. ábránkon az S4-ben lévő első felvevőkészülék magasságá t az 
О robbantási pont fölöt t (amely léglövésnél a felszíni ponto t jelentheti) hx-gyei, 
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ferde távolságát O-tól sx-gyel, s ennek magassági szögét a x -gyel ; az S2-ben l é v ő 
felvevő készülékre vonatkozó ada toka t k e t t e s indexszel, a k k o r a köve tkező 
egyenleteket k a p j u k : 

Az 00'S1 háromszögből : 

V21\ = sf + 4П2 — 4nsx cos (90° —y + af) 

Az 00'S2 háromszögből : (16) 

V2 tl = s | + 4n 2 — 4ns2 cos (90° — y + a a) 

S, 

Az i t t szereplő ax és a2 magassági szögeket és sx , s2 ferde távolságokat , — h a 
nem lehet közvet lenül megmérni, a vízszintes vetület i hosszból és magassági 
különbségből s zámí t j uk . A mélységi szögeket nyi lvánvalóan negat ív előjellel 
kell számításba venn i . 

A (16) egyenleteket k i fe j tve és rendezve lesz : 

4n2 — 4n sin ys1 cos a1 -(- 4n cos ysx + sin a x s2 — V2 t\ = 0 
(16a) 

4n2 — 4n sin ys2 cos a 2 -j- 4/i cos ys2 s in a2-\- s\ — V2 t | = 0 



4 2 2 TÁRCZY-HORXOCH ANTAL 

Vezessük be a következő jelöléseket : 

4 n2 = x 

4ÍÍ sin y — y 

4n cos y = z 

s 2 _ V 2 t 2 z = _ a i (17) 

S
2 _ J / 2 « 1 = — a , 

(18) 

akkor (16)-ból a következő egyenleteket k a p j u k : 

X — s 4 cos ü j j -)- s in c^ z — a4 == 0 

X — s 2 cos a2y -f- s2 s in a 2 z — a2 = 0 

Ehhez já ru l ha rmadik egyenletként sin2 y -)- cos2 y = 1-ből : 

y 2 + г2 — 4 x = 0 

A kényelmesebb megoldás és a legutóbbi egvenlet kétér tékűségének megszün-
tetése cél jából harmadik egyenletként e g y harmadik fe lvevő készülék ada ta i t 
használjuk föl : 

X — s 3 cos a3y -)- s 3 s in a 3 z — « . = 0 (18a) 

A három egyenletből : 

(s2 cos a 2 — Sj cos ctj) у — (s2 sin a2 — sx sin a j z -f- (a2 — a j = 0 

(s3 cos d 3 — cos ax)y — (s3 sin a3 — s4 sin a j z + (a A — a j = 0 

Jelöljük у együ t tha tó i t B2, B3-mal, z-ét C2 , C3-mal, ú g y : 

ВгУ — Ç i z + ( a 2 — ° i ) = 0 

взУ — C3z 4- (a3 —aj = 0 
Ebből : 

(19) 

_ (a2 — a l ) c3 — («3 — a i ) C j ( a3 — a i ) Д з — ( « 2 — a l ) B 3 (20) 

— B2 C3 + B3 C 2 B2 C3 — B3 C2 

és a (18) egyenletek egyikéből számít juk ж-et. Végül (17) szerint : 

У tg y = г 

(21) 
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Az egy fölösszámú mérést i t t eredményeink jóságának ellenőrzésére használ-
h a t j u k fel : 

y2 + z2 = 4 x 2 (22) 

• 

Az e t tő l való eltérésből bizonyos mértékben köve tkez t e the tünk eredményeink 
jóságára , bár jó eredményt így csak nagyobb geofonköz e s e t é n v á r h a t u n k . 

Nagyobbszámú méíés kiegyenlítésére m á s módszer célszerűbb. Az előb-
biek értelmében p l . (21) szerint n és y részére j ó közelítő n0 és y0 é r téke t k a p t u n k , 
s a kiegyenlítésből ennek ón és ôy kiegészítő értékét keressük . Vezessük b e 
ezeket (16) egyenleteinkbe és a d j u n k az idő ta r t amoknak v j av í t á soka t : 

V2 (G + tx)2 = s? + 4 (n0 + ön)2 — 4 (n0 + Ôb) s, cos {90° + К — У0 - <5y)} 

(23) 

У2 (h + t2)2 = si + 4 К + дп)2 — 4 К + ón) s2 cos {90° + (a 2 — y0 -<Sy)} 

Sorbafej tés , a másodrendű kics iny tagok elhanyagolása és rendezés után k a p j u k 
a j av í tás i egyenleteket : 

» 

v _ 2 (2 r ao + s i s i n ( ° i ~ Уь)) àn
 2si no co? ( a i —Уо) ôy I 

V2 í j • F» í j 

, ( s2i + 4nl + 4 s j n0 sin (ctj - y0) _ tjJ 
Í 2V2 í j 2 ) 

(24) 

v _ 2 ( 2 n 0 + s 2 s i n ( a 2 — y 0 ) ) 2 s a n0 cos ( a 2 — y0) , 

V2h V2t2 

I s\ + 4nl + 4S2 n0 sin (a2 — yq) _ T>| 

: ( ' 2V2h 2 ) 

H a ón együ t tha tó i t Av A2.. , - ve l , ôy-é t B j , B 2 . . . - v e l , a kanyarodós záró-
je lben lévő t iszta t agoka t Lx, L2. . . -vei jelöl jük, kap juk végül a normálegyen-
leteket : 

[AA] ön -f [AB] ôy -f- [AL] = 0 
(25) 

[AB] ón + [BB] ôy -f- [BL] = 0 

amelyekből ön és ôy, ezekkel p e d i g n és y, v a l a m i n t középhibá juk számítható. 
Az s távolságoknak a robbantási helytől való előjeles bevezetése (pozitív a sík 
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emelkedése, negatív az esése [lejtése] i rányában) i t t azonban nem elegendő, 
mert a v iszonya y-hoz is megváltozik. Célhoz ju tunk azonban , ha a hosszakat 
skaláris ér tékeknek meghagyva , a robban tá s i ponttól a reflektáló sík emelke-
dési i r ányában lévő p o n t o k r a y-t poz i t ívnak (a kép l e tben tehát — y0 mia t t 
negat ívnak) , az eső i r á n y b a n lévő p o n t o k r a pedig n e g a t í v értékűnek helyet-
tes í t jük be (24) képle tünkbe. Ezzel a (11) — (13) szerinti f üggvény folyamatossága 
adot t y mel le t t megszakad ugyan, de különböző magassági különbségek mellet t 
a folyamatosságnak nincs is különösebb jelentősége. Az a magassági szög viszont 
negatív tudvalévőleg, h a a felvevő készülék mélyebben fekszik, mint a robban-
tási pont . 

Nyi lvánvaló, hogy m i n d a kiegyenlí tés nélküli, m i n d a kiegyenlítéses szá-
mításnál az O-val egy fo rma magas fe lvevő készülékek eredményeinek kiérté-
kelése egyszerűbb. Ezér t a földközeli léglövéses módszer vízszintes t e repen ebből 
a szempontból kényelmesebb lehet. 

2. Ha a terjedési sebességet nem ismerjük : 

E b b e n az esetben nyi lvánvalóan V is megha tá rozandó és ebből követ-
kezik, hogy az egyér te lmű meghatározáshoz eggyel t ö b b mérésre v a n szük-
ségünk. 

A robbantás i p o n t t a l egyenlő m a g a s felvevő készülékek esetében így (1) 
egyenletünk értelmében a következő összefüggések a d ó d n a k : 

Ha i t t a 

«2 

E 2 

4 n2 
4 r a S j s i n y «2 

E 2 J / 2 

«2 
A - Í A + 

V2 ' 

4 n 2 4 í i s 2 s i n у 
«2 

A - Í A + 
V2 ' V2 J / 2 

= A + 
V2 

4 n2 4ns3 sin у = A + 
V2 J / 2 V2 

t2 A - 7 A + (26) 

4n 2 

= x 
J / 2 

4n sin y 

V2 

1 

= У (27) 

V2 . 
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jelöléseket beveze t jük , a k k o r (26) a k ö v e t k e z ő a l akú lesz : 

x — s x y -)- s\z —t\ = 0 

x — s2y + slz — l2
2 = 0 (28) 

x — s3y + slz — tl=zO 

Két -ké t egyenle t k i v o n á s á v a l : 

(s2 - S l ) y - (4 — s ? ) * ' + (tl -1?) = 0 

(s3 - s j y - (sl - S 2 ) z + (tl - t 2 ) = о 
(29) 

Ebből v i szont 

E z u t á n 

es : 

{ ( s | — s?) (s3 — Sí) — (s i — S2) (s2 — s x ) } 2 = 

= (4 — i\) (s3 - Si) — (tl -1\) (s2—Sl) (30) 

(tj — tl) (s3 — — (tl — tl) (s2 — sx) 

(s i — s?) (s3 — s x ) — (si — si) (s2 — sx) 

y 8 = _ ( i i - i i ) - ( s j - s f ) g ( 3 1 ) 

2 = 

Ezekből 
x==Sly — slz + tl (32) 

F = — — n = -ï — sin y — — ( 3 3 ) 
][z 2 f z 2 Y xz 

A r o b b a n t á s i pont tó l az e l lentétes o lda lon f ekvő f e l v e v ő készülékeknél a (26) 
és (28) egyen le tben a sin y , illetőleg z e lője le megvá l toz ik . H a számí tá sa inkbó l 
(33) szer int nega t ív y j ö n k i , síkunk fe l té te lezésünkke l ellentétes eme lkedésű . 
n és F - n e k csak pozitív é r t é k e jön t e k i n t e t b e . 

I t t e m l í t j ü k meg, b o g y a 2-re (30) a l a t t fölál l í tot t egyen le tünknek , t e k i n t v e , 

hogy z — , egyeznie kel l Haáz [2 ; 2. old. ] F 2 - re felál l í tot t k é p l e t é n e k a 
F 2 

reciprok é r tékéve l . Az egyezés a szorzások elvégzése u t á n valóban f e n n á l l ; az 
i t t m e g a d o t t f o r m á b a n mindössze négy szo rza t r a van szükség . A többi é r t é k ü n k 
számí tásáná l nincs közve t l en összehasonlí tási alap. 

Megjegyzendő, hogy m é g (30) egyen l e tünk is t o v á b b egyszerűs í the tő . 
Osszuk végig számláló já t és nevezőjét (s2 — sx) (s3 — sx)-gyel , úgy : 

'2 — t2 t2 — t2 12 — t] t2 — íf t2 — i\ t2 — t2 

4 — 4 si — s? ( s 2 . + s i ) — ( s3 + s i ) 
(30a) 
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H a a felvevő készülékek egyenlő Zls távolságra vannak egvmástól , tekinte tbe-
v'éve, hogy (s 2—s 3) — — (s3—s2) 

s = 2 ( l j - l ? ) - ( l § - l ? ) = | 2 - 2 | Ц - « § Q 

—As2 2 As2 

Nincs a k a d á l y a természetesen annak sem, hogy y és x-et is közvetlenü 
vezessük le. í g y pl . (29)-ből s k ie j tése u t á n ; 

(4 — 4) (s3 —Si ) — (S3 — S l) («2 - Sl) 

s2 sx s3 sx 

s2 «3 
(31a) 

Hasonlóképpen veze the tünk le (28)-ból összefüggéseket x és az s, va lamint t 
ér tékek között . 

Az igv k a p o t t értékeknek (33)-ba való behelyettesítése u t á n itt is elér-
h e t j ü k , hogy V, n és y értékeit közvetlenül a mérési adatokból tetszőleges sor-
rendben egymástó l függetlenül számí tha t juk . Mindazonáltal ennek n a g y o b b 
jelentőséget n e m tu la jdon í tunk , mivel rendszer in t mindhárom adat ra szüksé-
g ü n k van, s ekko r a leggyorsabb módszer a legcélszerűbb. E z pedig a (30a), 
(31) és (32)' egyenlertekhéz veze t . Számítási ellenőrzésül szolgálhat a kapo t t x, 
y és s ér tékeknek pl. (28) u tolsó egyenletébe va ló behelyettesítése. 

A (26) — (28) egyenletek a kiegyenlítésre is jól fe lhasználhatók. Ha i smét 
a t értéknek, m i t mérési h ibákka l terhelt mennyiségeknek v j av í t á soka t a d u n k , 
a következő kifejezések keletkeznek : 

( г 1+• «г)2 = * — M A + s i 2 

(í2 + v2)2 = x — s2y + s\z 

(Kiegyenlítéshez tudvalévőleg fölös mérés, ese tünkben t e h á t legalább négy t 
kell.) ' 

A másodrendű kicsiny é r t ékek elhanyagolása után k a p j u k a javítási egyen-
le teke t : 

1 
X — 

2*x 

s í « A 1 
X — 

2*x 
А» 

2 

1 
X — 

212 

S2 , 
v + 

z A 1 
X — 

212 

S2 , 
v + 2*2 2 

(34) 
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Az együ t tha tóka t i smé t Av A 2 . . B v B2..., Cx , C2.. .-vei, a t i sz ta tagokat 
L15 G . . ,-vel jelölve k a p j u k a normálegyenle teket : 

[A A] x + [AB] y + [AC] z + [AL] = О 

[AB]x + [BB]y+ [BC]z + [BL] = 0 (35) 

[AC] x + [ВС] у + [СС] z + [CL] = О 

Ezek ismert megoldása a d j a x, у és z legmegbízhatóbb értékeit és középhibáikat ' 
Ez utóbbiakból azonban a kereset t ismeretlenek középhibái t csak a sebességre 

egyszerű megadni. А V — -77=7 függvényből köve tkez ik ugyanis : 
ь 

1 _ ! V s 

f i v = ± — - Z 2 ( Í Z = ± - — P z (36) 
Ai AJ 

A többinél (33)-ból ki indulva a kiegyenlí tet t é r t ékek függvényeinek közép-
h ibá j á t kell számítani , amire már (15) egyenletünkkel kapcsolatban u ta l tunk . 

Elvégezhet jük természetesen a számítást úgy is , hogy (27) he lye t t az alábbi 
helyettesítéseket végezzük : 

4/i2 = x 

4 n s i n y = y (27a) 

F 2 = z 

Ebben az esetben (26) egyenleteinkből a következő összefüggéseket kapjuk : 

x — s x y — t2 z + s2 = 0 

x — s2y — t2
2z+s2

2 = 0 (28a) 

* — s3y — í f z + si = 0 

amely egyenleteknek a megoldása az előbbiekhez hasonló, csak pl . (30)-ban í2 

és s2 felcserélődnek. Minthogy pedig i t t z = V2, o t t pedig z = — , a (28a)-ból 
F 2 

így keletkező egyenlet is valóban a reciprokja a (30)-nak. Ezen megoldási forma 
mellet t (14) szerint n -nek a középhibá já t is közvet lenül megadha t juk . 

Н а y középh ibá já t is isinerni akar juk , a legmegbízhatóbb ér tékeket i t t 
is közelítő értékek bevezetésével számí tha t juk . I lyen előzetes é r tékeket szolgál-
t a t h a t n a k a (30)—(33) egyenletek. 
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Legyenek a közelí tő értékek n0 , y0 és V0, a kiegyenlítés ú t j á n kereset t leg-
megbízhatóbb kiegészítő értékei ön, óy és ô V, akkor a t é r tékeknek adott v 
j av í tások mellett (1) egyenletünk a l a p j á n fe l í rhat juk : 

(V0 + ÔV)2 (t, + V,)2 = 4 (n0 + ón)2 - 4 (n0 + ôn) s, sin (y0 + ôy) + s? 
(37) 

(V0+ ÔV)2 (h + v2)2 = 4 (n0 + ón)2 - 4 (re0 + <5n) s2 sin (y0 + óy) + s\ 

Sorbafej tés , a másodrendű kicsiny é r t ékek elhanyagolása és rendezés u t á n kapjuk 
az i m m á r lineáris j av í t á s i egyenleteket (kiegyenlítéshez három ismeretlennél 
legalább négynek kell lenni) : 

ю = 2 ( Ч - » 1 « Д У Р ) Д п 2 n 0 s 4 c o s y 0 g h ô v , 

V2oh Vit, V0 

+ 

Vi 

+ 

sf + 4rto — 4n 0 Sj sin y0 t , 
2 vit, Y 

2 ( 2 n 0 — - s 2 s i n y 0 ) д п _ 2n0 sa cosy 0 tj_ ^ y 

vlh vlt2 v0 

J s j + 4 n l — 4n0 s2 sin Уд _ г2 ) 

I 2 Vlt2 2) 

(38) 

Az együ t tha tóka t i smét megfelelő indexszel ellátott А, В, C-vel, a t i s z t a tagokat 
megfelelő indexű L-lel jelölve k a p j u k a három normálegyenletet : 

[A A] dn + [AB] óy + [AC] ôV + [AL] = О 

[AB] ôn + [BB] ôy + [ВС] ôV'+ [BL] = 0 (39) 

[AC] ôn + [ВС] ôy + [CC] ôV A- [CL] = 0 

A legmegbízhatóbb végleges é r tékeket 

n = пд + ôn y = y0 + ôy és V = V0 + ô V 

a d j a . A kiegyenlítésből ôn, ôy és ôV-re kapot t középhibák egyszersmind n, ô 
és V középhibái. 

H á t r a van végül, hogy ebben a csoportban is a robbantási pon t tó l eltérő 
magasságú felvevő készülékek esetét tá rgyal juk kiegyenlítés nélkül és kiegyen-
lítéssel. 
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A kiegyenlítés nélküli meghatározáshoz (4) áb r ánkbó l és (16) — (16a) 
egyenleteinkből indu lha tunk ki, azzal a különbséggel, hogy i t t V2 is i smeret len. 
Legyen t e h á t i t t : 

4 n2 — X 

4n sin y = y 

4n cos y = z 

V2 = w 

(40) 

Ezekkel a (16) egyenletekből a következő összefüggéseket k a p j u k : 

X—• s4 cos аг y -f- Sj sin ал z —1\ w -f- s\ = 0 

X — s2 cos a2y s2 sin ct2 z • — w + s | = 0 -(41) 

X S3 COS Ct3 y -f- S3 Sin Ct3 Z t | W -j- S3 = 0 

amely egyenletekhez 4-nek i t t is az : 

y 2 _)_ г2 _ 4 * = 0 (42) 

egyenlet j á ru l . Kényelmesebb megoldást ad , ha egy negyedik felvevő készülék 
adataiból még az 

X — s4 cos a 4 у -(- s4 sin a 4 z — t4 m; + s4 = 0 

egyenletet hozzávesszük, s a négy ismeretlenből álló elsőfokú egyenletrendszert 
megoldjuk. A részletekre helyszűke mia t t n e m térünk ki . (42) összefüggésünk 
ebben az esetben is ellenőrzésül szolgál. 

Kiegyenlí tés esetében föltételezzük, hogy az előbbiekben megadott m ó d -
szer szerint n0, y0, V0 jó közelí tő értékek m á r rendelkezésünkre állanak. E b b e n 
az esetben (16a) egyenleteinkből а í-nek adandó v j av í t á sokka l a következő 
egyenletek keletkeznek : 

(V0 + ÔV)2 (t4 + n,)2 = 4 (n0 + ón)2 — 4 (n0 + ôn)Sl cos a 4 sin (y0 + ôy) + 

-)- 4 (пл + ôn) s4 sin a 4 cos (y0 -(- ôy) -f- sf 

(V0 + ÔV)2 (t2 + v2)2 = 4 (no + ón)2 — 4 К + àn) s, cos a 2 sin (y0 + ôy) + 

+ 4 (na - f ón) s2 sin a2 cos (y0 + őy) + 

H á r o m meghatározandó ismeret len lévén kiegyenlítésről lega lább négy egyenlet 
esetében beszélhetünk. 
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Sorbafej tés , a másodrendű kicsiny é r t ékek elhanyagolása és rendezés u t á n 
a következő j a v í t á s i egyenleteket kapjuk : 

v _ 2 (2 r ao — « i s i n («i — Уо)) ô n n0 cos (a4 — y0) h^öV + 
1 • Vlh ' V%h Vg 

+ 4 n g + 4 n a s I s i n ( a 1 — y 0 ) t J + P 2FQ H 2 

(43) 

t, • - 2 ( 2 w o + s 2 s i n («2 — Го)) ô n 2s2 n 0 cos (a, — y0) t2 

:2 Fgí2 V0 

í s\ + 4ng + 4re0 s 2 sin (a2 — y0) _ t2  

Г 2 V2
0t2 2 

Kiegyenlí tésük a már ismert módon tö r t én ik . Belőle az ismeretlenek közép-
liibáit is m e g k a p j u k . 

II. A megoldás a r e f l ek t á ló sík csapásvonalának ismerete nélkül 

I t t is k é t főesetet kü lönböz te tünk meg aszerint, hogy a ter jedési sebességet 
ismertnek tételezzük-e fel v a g y sem. Mindké t esetben l ehe tnek a robban tás i 
p o n t és fe lvevő pontok e g y f o r m a , vagy különböző magasságban és lehet a meg-
határozás kiegyenlítéses, Vagy anélküli. 

1. Ismertnek föltételezett terjedési sebesség mellett : 

Ha a robbantás i ág f e lvevő pontok egyfo rma magasan vannak és fe l té te-
lezzük, hogy a felvevő p o n t o k ké t egymással К (rendszerint 90°) szöget bezáró 
X és у i r á n y b a n (5. ábra) fekszenek, akkor a megha tá rozandó reflektáló sík az 
xy vízszintes síkból az AB csapásvönalat , az yz síkból а ВС vonalat és az xz 
síkból az AC vona la t metszi k i . A csapásvonalra merőleges ÓD vízszintes egyenes 
az X tengellyel а szöget zár b e , míg a meghatározandó s íkra a térben merőleges 
az ÓN egyenes. Ennek N t a l p p o n t j á n keresz tü l menő va lamenny i , a re f lek tá ló 
síkban fekvő egyenes merőleges, így az ON és OA egyenesekkel meghatározot t 
síknak NA, az ON és OB egyenesekkel megha tá rozo t t s í knak NB és az ON 
és OD egyenesekkel megha tá rozo t t síknak ND metszésvonala is. Ez utóbbi függő-
leges sík és b e n n e D-nél a megha tá rozandó sík hajlásszöge, míg O-nál a komple-
mens 90°—у szög .muta tkozik . 
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Valamennyi az OA egyenesen fekvő készülék rengési hu l l ámai az ON és 
OA ál ta t megha tá rozo t t ferde, de a reflektáló síkra merőleges s íkban ha ladnak ; 
ezért ebben a s íkban ON = n, yx és az OA egyenesen fekvő s x i , s x . . t ávo l -

ságok, va lamin t a t x i , tX}2... i dő ta r t amok közö t t (1) kép le tünk analógiájára 
fennáll : 

F 2 t x , i = s | , i + 4 n 2 — 4res x > 1siny x (44) 

Hasonló vonatkozik az ON és OB egyenesek ál tal megha tá rozo t t ferde síkra és 
a bennük az OB-n fekvő felvevő készülékekbe j u t ó hul lámokra . Tehát : 
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V 2 t y t l = s y l -f- 4n2 — 4rtsy ii sin y y (45) 

Az (5) áb ra jobboldalán kü lön kirajzolt gömbháromszögekből y, yx és yy 

között , ha a a sík emelkedési i rányának az x tengellyel b e z á r t vízszintes vetüle t i 
szögét je lent i , a következő összefüggések í rhatók fel : 

I 

cos (90° — yx) = cos a cos (90° — y) 
illetőleg : 

sin yx = cos a sin y - (46) 
és 

cos (90° — yy) = cos (K — a) cos (90° — y) 

sin у у = cos ( К — о) sin у (47) 

Fent i képlet n e m változik a k k o r sem, ha К < a, mert cos (a — K) = cos ( К — a). 
Behelyet tes í tve (44) és (45) egyenleteinkbe, ha i t t az 

sx>i — V 2 t x l = — a X j i 

Sy.i — V*tyti = —ay, í 

(48) 

jelöléseket bevezet jük : 

4n 2 —- 4nsx , i cos a sin у — а х д . = 0 

4re2 — 4nsy :i cos К cos a sin у — 4resyix sin К sina sin y — ayjx = 0 (49) 

Legyen t o v á b b á : 

4n2 = x 4 n cos a sin у = у 4n sin a sin y = z, (50) 

és tételezzünk fel két f e lvevő készüléket x és egyet y i r ányában : 

x — s'x,iy ~~ ax,i = 0 

лг — sX) 2 y — ах, 2 — 0 (51) 

és x — s y , i cos K.y — я у д sin К . z — а у д = 0 
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Az első ké t egyenle tbő l s z á m í t h a t ó r és j (6) és (7) kép le tünk szel lemében. 
T e h á t : 

y = 1 — es л: = s X j l y + a x l (52) 
«X, 2 — SX>1 

E z e k segítségével ped ig : 

x — s y , i cos K.y — ay i 

s y > i sin К 

H a — m i n t rendszer in t — К = 90°, akkor : 

x — ayi z — • (52a) 

Végül : 

Vх 2 - У * 2 ,-ac 
n = -—• t g a = — e i sin у — = (эЗ) 

2 у 4a cos a 4n sin a 

Meg kell i t t j egyeznünk , h o g y а robban tás i helytől e l len té tes oldalon 
l évő felvevő készülékek egyenletei i t t m á r minden k ü l ö n szabály né lkü l is kiadód-
n a k , m e r t ezeknél К = 180° és így cos К = — 1 és sin К = 0. H a t ehá t 
(51) a l a t t a h a r m a d i k egyenlet l enne i lyen, z e l tűnése fo ly tán a f e l a d a t meg-
o l d h a t a t l a n n á vá lna . H á r o m , a r o b b a n t á s i pon t ta l egyen lő magas, e g y egyenesen 
f e k v ő fe lvevő készülék ada ta ibó l t e h á t csak a r e f l ek t á ló sík egy egyenese ha tá -
r o z h a t ó meg. H a a z o n b a n egy p o n t e l té r , a m e g h a t á r o z á s egyé r t e lműen lehet-
séges, mivel tg a s zámlá ló j ának és nevező jének előjeléből az a szög s íknegyede 
is m e g h a t á r o z h a t ó . I t t eml í t j ük meg , hogy [8] e lőbb az egy-egy i r á n y b a eső 
f e l v e v ő k é s z ü l é k e k a d a t a i b ó l yx — t és yy-t h a t á r o z z a meg és ebbő l (46) — (47) 
kép le te ink é r te lmében s z á m í t j a y-t és a-t. Ezzel s zemben Angenhe is te r — igaz, 
csak K = 0°, 90° és 180° esetére — a kü lönböző i r á n y ú fe lvevő készü lékek ada ta i t 
s zámí t á sa iban sz in tén összekapcsol ja , — ezért erre az e se t re ná la is c sak 3 felvevő 
készülék kell, — de számí tás i módsze re je lentősen bonyo lu l t abb a miénknél 
(v . ö. [9 ; 3 1 1 - 3 1 3 . o ld . ] ) . 

Több fe lvevő készülék esetén fö lös mérések ke le tkeznek . A m e n n y i b e n a 
kiegyenl í tés szükséges, a j av í t á s i egyen le t eke t (44) — (45)-ből a (46) — (47) egyen-
le tek behe lye t tes í téséve l í r h a t j u k fel : 

V2 (tx,í + fx , i ) 2 = sx, 1 + An2 — 4resX;i cos a sin y 

(54) 

V2 (ty, í + vy,t)2 — syJ ~b — 4rasy, 1 cos К cos a s in у — 4 n s y y s in К sin a sin у 

2 8 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X I I / 1 — 4 
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Sorbafe j tve a másodrendű kicsiny4értékek elhanyagolása után és az (50) szerinti 
helyettesítésekkel k a p j u k a javítási egyenleteket [ v . ö. (12) egyenle te inkkel] : 

1 Sx.l , s I j tx J 
х Д 2F2 ÍXJI 2F2íXII 2F2 ÍXJI 2 

(54a) 

1 sv 1 cos К Sy 1 sin К sH I tv í 
« — X у -Al z -j Azl 

у Д 2F 2 ty , i 2F 2 ty , ! 2F 2 t y , i 2F 2 ty , i 2 

Ezekből kapjuk az ismeretlenek legmegbízhatóbb ér tékét és középhibái t . 
Н а К = 9 0 ° , akkor (54) alatt i javí tás i egyenleteinkből e l tűnnek a cos K-t 

t a r t a lmazó tagok; v iszont , ha az egyes felvevő készülékek nem feküsznek egy 
egyenesen, módunkban van különböző jK-értékek bevezetésével ezt is tekin-
t e tbe venni. К = 90° esetére javí tás i egyenleteink a következők : 

X>1 2 F 2 t x l 2 F 2 t x 

„2 
-У + 

Sx.l .. , 

1 sy,l , 
Vy, 1 = * 2 + 

2 F 2 tx>i 2 

„2 sy,l ty, 1 

(54b) 

2 F 2 ty.i 2 F 2 íy , x 2 V2tyA 

H a maguknak а у és a ér tékeknek középhibáit is akarjuk, a kiegyenlí tet t 
é r tékek függvényei középhibájának számítása he lye t t célszerű lehet i t t is a 
kiegyenlítést közelítő n0, yn és a0 ér tékek bevezetésével elvégezni, amikor is 
i lyeneket pl. az (51) — (53) egyenletek segítségével kapha tunk . Ebben az esetben 
(54) egyenleteinkből : 

V 2 ( í x . i + t > x , i ) 2 = = s l t , + 4 (n0 + ó n ) 2 — 4 ( r e 0 + ó n ) s x > 1 c o s ( a „ + ó a ) s i n ( y 0 + ó y ) 

V2 (íy.i -f vy>1 )2 = s2
}1 + 4 (n0 + ón)2 — 4 (ha.f<3n.) s y , i cos К cos ( a 0 + ó a ) sin (y„-f-

-j-óy) — 4 (n0 -f- ón) Sy.x sin К sin (a0 + óa) sin (<50 4- óy) 

Sorbafej tés és jó közelí tő értékek esetében, a másodrendű kicsiny értékek meg-
engedet t elhanyagolása és rendezés u tán lesz : 
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2 (2n0 — sX | i cos a0 sin y0) ^ 2 n0sxy cos a n c o s y 0 ^ 

VHxy n v2tX}1
 y 

2nnsXil sin a0 sin y0 ^ px , 1 + 4/íq — 4n0 sX | i cos a„ sin y0 t x , i ) 

V2tXil 1 " 2V2 t x l 2 j 

2 (2n0 — sy 1 cos К cos a0 cos y0 — sy x sin К sin a0 sín y0) „ . 
v , = ! 5 on — (55) 

V2ty, 1 

2n0 Sy 1 (cos К cos a0 cos y0 -f- sin К sin a0 cos y0) „ 
г _ ôy + 

V2t У. 1 

2re0 Sy_ 1 (cos К sin a0 sin y0 — sin К cos a0 sin y0) ^ 

V'ty, 1 

+ í Sy ! + 4«Q — 4n0 Sy i cos К cos a„ sin y0 — 4n0 s ^ i sín К sin a0 sin y0 

2V2ty<x 

E z e k segítségével ismert módon képezhe t jük a normálegyenleteket ; ezekből 
s z á m í t h a t j u k a ón, óa és óy kiegészítő ér tékeket , m a j d a közelítő értékekhez 
hozzáadva a végleges értékeket és ezek középhiháit . 

Н а К — 90°, az (55) egyenletekből is a más ú ton levezetet t (71) egyen-
leteinket k a p j u k . 

• 

Н а О és a felvevő készülékek különböző magasságban feküsznek , akkor 
a rengési hu l lámok a kérdéses felvevő készüléken keresztülmenő, a reflektáló 
s íkra merőleges s íkban érkeznek a fe lvevő készülékhez : í g y 6. á b r á n k o n pl. az 
О fö lö t t hx magasságban lévő xx fe lvevő készülékhez az xx és OiV-nel, illetőleg 
az Oxx és ON egyenesekkel megha tá rozo t t síkban. Az (1) egyenle tünknek meg-
felelő összefüggésben tehá t i t t n, sxx és az ON, va lamin t Oxx közö t t i térbeli 
(90° — Ух.ад) szög szerepel, amely a különböző felvevő készülékekre más és 
más ér tékűnek adódik. Számítás cél jaira ezért ezeket a szögeket a ref lektáló 
sík kereset t у hajlásszögének és a sík emelkedési i r ányá t , va l amin t a csapás-
vona la t a vízszintes vetüle tben megha tá rozó a szögnek függvényében kell 
kifejezni . A térbeli egyenesek közti szögek összefüggéseire a 6. ábra jobboldalán 

28* 
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külön kirajzolt gömbháromszögrendszer ad módot . A nagy általános gömb-
háromszögből következük* : 

cos (90° — Ух,а,л) = cos (180° — y) cos (90° — а х Д ) + 

+ sin (180°— y) sin (90° — а х Д ) cos a (56) 

6. ábra 

illetőleg : 

sin yx a i — —cos у sin а х Д -f- sin у cos а х Д cos a (56u) 

Helyettesí tsük be ezeket az értékeket az Ox1 és ON s íkokban fennálló : 

V2 t2
tl = s2

Xtl + Hí2 — 4nsx>1 cos (90° — yXi a,i) (57) 

* Az u tánra jzo l t jobboldal i ábrából a legalsó oldal 90°-YX, s a DN oldal 9ö°-Y felírása 
k i m a r a d t . 
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egyen le tbe , úgy a köve tkező kife jezést k a p j u k : 

4 n 2 -f- 4resx>i sin a x > 1 cos y— 4ns X j i cos a x x cos a sin y + s x > 1 — V 2 txл = 0 

(58) 

Az u g y a n e z e n vízszintes ve tü le t i i r á n y b a n lévő x2 és x3 p o n t r a hason lóképpen 
a k ö v e t k e z ő egyenletek kele tkeznek : 

4n 2 -j- 4 ' isx > 3 sin a x 2 cos у — 4«sx ,2 cos ax 2 cos a s in y -f- sx2 — V2 tx2 = 0 
(58a) 

4re2 -f- 4ras.x>3 sin aX j 3 cos у — 4ns X j 3 cos a x 3 cos a sin y -f- sx 3 — V2 tX j 3 = 0 

Vezessük be a köve tkező jelöléseket : 

4n 2 = x 4n cos a sin у = y 4n cos y = z 

t o v á b b á i smét : 

s 2 , i — U2*x,i = — а х д 

s2>2 — F 2 í 2 ; 2 = — a x , 2 • (59) 

4 , 3 — V2 tx,3 = — «х,з 

úgy ezekkel (58) és (58a) egyenle tekből lesz : 

x — sx > i cos a x l y + sx > i sin a x l z— а х д = 0 

x — sXi2 cos a x 2 y -f- Sx,2 sin a x 2 2 — a x 2 = 0 (60) 

x — s x , 3 cos a x 3 y -f- s x 3 sin ax3z— a x > 3 = 0 

Ezek az egyenle tek n a g y hasonlóságot m u t a t n a k (18) és (18a) egyenle te inkhez . 
I t t is t e h á t : 

(sx_ 2 cos a x 2 — sX i i cos а х 1 ) у — ( s x 2 sin ax2—sx>1 sin а х д ) 2 - f -

+ (ax,2 — а х д ) = 0 

(sx ,3 cos aXi3 — s X j i cos a x l ) y — (sX}3 sin aX i 3 — s X i l sin ax>1) z + 

+ (ах,з — ax_i) = 0 

H a i smé t у előjel-nélküli e g y ü t t h a t ó i t B 2 , H3-mal, 2-ét C2 , C3-inal j e l ö l j ük : 

(«x,2 — a x l ) C 3 — ( a * 3 — a x , i ) C 2 ( a x , 3 — a x l ) B 2 — ( a x 2 — ax í ) B3 
У = ——— 2 = — — 

— B2C3-\- B3 C2 B2 C3 — B3 c2 (61) 

és ж a (60) egyenletek egyikéből s z á m í t h a t ó . Ezekből : 
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Ezekből az egyenletekből azonban y és a szögek síknegyede még meg-
n y u g t a t ó módon n e m ál lapí tható meg : a ké té r tékűség a-ra vonatkozólag nem 
is küszöbölhető k i a számításból, mivel az egy vízszintes ve tü le t i egyenesben 
elhelyezett h á r o m felvevő készülékben egy, e t tő l az egyenestől -f- a, vagy — a 
é r tékke l eltérő sík azonos ha j lásszög mellett , sz immetr ikus helyzeténél fogva 
egyenlő időpontoka t ad. E két ér tékűséget a fö ld t an i adot tságok, vagy előzőleg 
i s m e r t adatok a l a p j á n kell megszünte tn i . Nehézség adódik azonban a vissza-
v e r ő sík y hajlásszögével is, a m e l y természeténél fogva csak 0° és 90° közöt t 
f ekhe t ik . Levezetéseinkben a f e lvevő készülékek i rányában a térszín felé emel-
k e d ő visszaverő s íkot t é te lez tünk fel : ez az a lap ja (1) egyenle tünknek is. 
A sin y-ban a föltevéssel el lentétes emelkedés a nega t ív é r tékben régebbi képle-
t e i n k b e n azonnal k iadódot t . A z o n b a n cos (— y) szintén poz i t ív lévén, a sík 
emelkedésére csak úgy köve tkez te the tünk , h a előzőleg a kétér tékűségét meg-

y 
szün te t t ük és ezzel sin y — -t is k i számí t juk : sin y előjele régebbi fej-

Tíi cos a 
tegetéseink ér te lmében, már fe l tevésünk helyességét m e g m u t a t j a . 

Az eddigiekből nyi lvánvaló az is, hogy h a a robbantás i pon t tó l az egyik 
i r á n y b a n a sík emelkedik, akkor a másik i r ányban esik (lejt) : ez az ilyen felvevő 
készülékek a d a t a i n a k egységes számításba való foglalásakor fon tos . Ezt képle-
t e inkben t ek in t e tbe veszi az a körülmény, hogy a két esetben a felvevő készü-
lékeknek az első oldalhoz v i szonyí tva 180°-kal eltérő i r ányuk v a n . Ha t ehá t a 
fe lvevő készülékek vízszintes ve tü l e t i i rányát megadó К szöget fo lyamatosan 
360°-ra számí t juk s-nek mindig pozit ívnak, az emelkedésre vonatkozó helyes 
fe l tevés mellett y -nak is poz i t í vnak kell lenni, míg a magassági szög pozit ív, 
a mélységi szög negat ív , fö l téve , hogy a robban tás i helytől ellenkező oldalon 
f e k v ő felvevő készülékek К é r t é k é t helyesen 180°-kal eltérő ér tékben vesszük 
számításba. 

Mint érdekes eredményeket állapítsuk m e g i t t , hogy különböző magas 
fe lvevő készülékek esetében a ref lektáló sík ada t a i t már h á r o m , a vízszintes 
ve tü le tben egy i r á n y b a n fekvő fe lvevő készülék adataiból is k i t u d j u k számítani , 
fö l t éve , hogy n e m fekszenek egy , a robbantás i ponton keresztülmenő térbel i 
egyenesben. Megbízható eredményekhez persze pl . megfelelő magassági különb-
ségek is kellenek. E kérdésnek a hibater jedés törvényszerűségei szerint váló 
vizsgálata is é rdekes lenne, de t ú l messze vinne k i tűzö t t célunktól , s esupán a r ra 
u t a lunk , hogy ez nagy m é r t é k b e n függ a fe lvevő készülékeknek a meghatáro-
z a n d ó síkra va ló vetítésénél keletkező ve tü le t i pontok egymáshoz való hely-
zeté től . Szögezzük le azonban, hogy a különböző magas fe lvevő készülékek 
ese te egyrészt n e m mindig h á t r á n y o s , másrészt a különböző magasság szigorúan 
v é v e nem reduká lha tó egyszerűen a magassági különbségekkel az egyenlő magas 
fe lvevő készülékek esetére, m e r t a megtet t t öbb le tú t a meghatározandó vissza-
v e r ő sík térbeli helyzetétől és főképpen hajlásszögétől is f ü g g . Ez a megállapí-
t á s u n k akkor is áll, ha a legfelsőbb laza ré tegben a kis te r jedés i sebesség m i a t t 
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a rengési hullám közel függőlegesen érkezik a felvevő készülékbe, mivel ez a 
magassági különbségnek általában csak egy részét teszi ki. 

Fölös mérések esetén itt is kiegyenlítésre té rhe tünk át , azonban ezt később 
egybekapcsoljuk azzal az általános esettel, amelynél más vízszintes vetület i 
i rányokban is v a n n a k felvevő készülékek, mer t ebben, mint speciális eset, az 
előbbi benne van . 

Tételezzük fel tehát , hogy az l -es felvevő készüléken keresztülmenő Ox 
vízszintes vetületi iránytól az ó ramuta tó j á rásának megfelelően K 2 szögnvire 
és s2 ferde távolságnyira van a 2., K3 szögnyire és s3 távolságnyira van a 3. s tb. 
felvevő készülék. Az egyes magassági szögek legyenek a4 , a2 és a 3 és ezeket a 

h4 
robbantás i ponthoz viszonyított h2, h2, h3 magassági különbségek a sin a x = — , 

/i„ h3 ^ ^ 1 

sin а2 = — , sin a 3 = — . . . összefüggésekkel meghatározzák. Ebben az eset-
S 2 S 3 

ben az OD egyenesnek az 02 egyenes vízszintes vetületével bezárt vízszintes 
ve tü le t i szöge n e m a, lmnem (а —• K2), vagy (K2 — a), aszerint amint K2 + « ; 
hasonlóképpen az OD egyenes vetületének 03-mal bezárt vízszintes szöge 
(a — K3), vagy (K3 — a). Ezek szerint az ON térbeli egyenesnek az 0 2 térbeli 
egyenessel 0 -ban képzet t 90° — У к,2 szögét (56) és (56a) analógiájára : 

sin yK 2 = — cos у sin a 2 -j- sin у cos а4 cos (a — K2) 

sin Ук.з = — c o s У sin a 3 ~b sin У c o s a2 cos (a — K3) (63) 

határozza meg. Minthogy itt is cos (a — K) = cos (К — a), fenti egyenleteink 
szempontjából mindegy, hogy К nagyobb, vagy kisebb-e, mint а. A (63) egyen-
letekkel (57) értelemszerű felhasználásával kap juk a következő egyenleteket : 

4n 2 -f- 4/iSj sin ctj cos у — 4ns4 cos a 4 sin у cos а -f- s2 — F 2 1 2 = О 

4n2 -f- 4MS2 sin A2 cos y — 4;IS2 cos A2 cos K2 sin y cos а — 

— 4ras2 cos a 2 sin K 2 sin y sin a -f s2 — F 2 t2 = 0 (64) 

4w2 -(- 4n.s3 sin a g cos y — 4ns3 cos a 3 cos K3 sin y cos а — 

— 4n.s;i cos a 3 sin K 3 sin y sin a -f- s2 — F 2 1 2 = 0 

Elvileg bárom egyenlet elegendő az ismeretlen n, а és у meghatározására.. 
Az egyszerűbb és egyértelmű számításhoz még egy negyediket is hozzáveszünk : 

4/t2 -f- 4ns4 sin a 4 cos у — 4ns4 cos a 4 cos K 4 sin у cos a — 

— 4ns4 cos a 4 sin K 4 sin у sin a -j- s2 — F 2 í4 = 0 
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Legyen most : 

4n2 = x 4n cos y — y 4?{ sin y cos a = z 4n sin y sin a — w (65) 

A negyedik egyenlet egyú t t a l az a szög síknegyedének megha tá rozására 
is alkalmas és így a kétér tékűségét megszüntet i . Minthogy ez egyszersmind a 
visszaverő sík emelkedési i r ányá t ad ja , lényegtelen, hogy cos y-ból y csak két-
é r tékűen adódik k i . Vezessük be még a következő jelöléseket : 

s\—V2t\= — a, 

s\—V2t\ = — a2 

s 2
3 - V 2 t 2

3 = - a 3 (66) 

s\ — V2t\ = —a4 

akko r (64) egyenleteink a következők lesznek : 

x -f- Sj sin a, y — s4 cos a,z-— a4 = 0 

x + s2 sin a£y — s2 cos a 2 cos K3 z — s2 cos сц sin K2 w — a2 = 0 

x -}- s3 sin a3y — s3 cos a3 cos K3z — s3 cos a3 sin K3 w — a3 = 0 (67) 

x + s4 sin a 4 y — s4 cos a 4 cos K, z — s4 cos a 4 sin K, w — a 4 = 0 

E négy ismeretlenes rendszer további megoldására nem ó h a j t u n k ki térni . 
Ezekből : 

1 Гх У z 
n = í cos y = — cos a = 

2 4n 4n sin y 

és ellenőrzésül : 
w 

sin a — 
4n sin y 

H a a két a ér ték közöt t nagyobb eltérés nincs, az elfogadott ér téket 

w 
t g « = — 

z 

szer int számí t juk . A számítást ezeknél az összes számításoknál á l t a lában ele-
gendő percnyi pontossággal végezni. 

Vizsgálataink szerint azonban a ref lektáló sík helyzete ismert ter jedési 
sebesség mellett inár négy nem egy vízszintes ve tü le t i egyenesen fekvő, — egyéb-
kén t tetszőleges he lyze tű — felvevő készülék adata iból egyszerű, elsőfokú egyen-
le tekből ellenőrzéssel meghatározható . Első egyenletünk azért egyszerűbb a 
többinél , mert i t t K , = 0, azaz az első oldalra v iszonyí t juk a többi t . H a azcn-
b a n az északi i r ány tó l számí t juk az összes szöget, így t ehá t a- t is, erre vonat -
kozólag már K , n e m nulla, s az első egyenletben a többihez hasonlóan meg-



A MESTERSÉGES RENGÉSHULLÁMOKAT R E F L E K T Á L Ó S l K MEGHATÁROZÁSÁRÓL 4 4 1 

jelenik cos K1 és sin Kv F e n t i (67) egyenleteinkre is áll az, hogy h a К ér tékei t 
fo lyamatosan 0°-tól 360°-ig számí t juk , magukka l а К szögekkel fejezzük ki a 
sík emelkedésének, vagy esésének (lejtésének) vá l tozata i t . 

A (67) egyenletek megoldásánál az első x ismeretlen m á r egyszerű kivo-
nással kiesik. Lényegesnek t a r t j u k azonban megemlíteni, hogy az ismert te r je -
dési sebesség mellett i legál ta lánosabb (64)-ből va lamennyi eddigi kifejezésünk 
levezethető és több más, m é g nem tá rgya l t eset megoldása is megadható . 

Ez u tóbb iak közül pl. lia а К ér tékek egy része nulla, más része egyforma, 
egyszerűbb képletek veze the tők le. 

H a ez u tóbbiaknál az egyforma К ér ték 90°, s а К — 0 i rányban lévő 
pontoka t x, a másikban lévőke t у indexszel, s mindkét helyen 1-nél kezdődő 
sorszámozással l á t j uk el, a gyakor la tban előforduló eset részére kapunk meg-
oldást. Ebben az esetben (64) — (67)-ből a következő egyenletek adódnak: 

A robbantási helytől el lentétes oldalon lévő felvevő készülékekre К 180°-kal 
eltérő ér tékű, miér t is ezeknél mind a z, mind a w e g y ü t t h a t ó j á n a k előjele 
megváltozik. 

Ha a robbantás i pon t és a felvevő készülékek egyforma magasan vannak , ' 
azaz a magassági szögek nu l l ák , 90°-tól különböző К mellet t a (67)-ből az el térő 
jelölések f igyelembe vételével (51) egyenleteink, míg egy К — 0 és egy К = 90 
mellett (64)-ből a következő képletek adódnak : 

Ez az (50) szerinti i smeret lenek bevezetésével az (52) — (52a) megoldásokhoz 
vezet ( К = 180°-nál ugyancsak előjelcsere lép fel). 

Ha (64)-ben va lamennyi К = 0 és így va lamennyi mérés t x indexszel 
l á t j u k el, akkor a felvevő készülékek különböző magassága mel le t t (58a) — (60) 
egyenleteink keletkeznek. 

Végül, h a a sík csapásvonala ismert , akkor (64) egyenleteinkben a magas-
sági szögek és a JК ér tékek mel le t t a is ado t t . Ebben az esetben célszerű a geofo-
noka t a ref lektáló sík emelkedési , illetőleg esési i r ányában elhelyezni, amikor is 
a = 0 és К = 0. Így (64)-ből (16a) —(18) egyenleteink keletkeznek. (Eggyel 

x + sin a X j l y — sXii cos а х Д z — а х Д = 0 

x + sx,2 sin a x д y — sx,г cos aX}2Z — а х Д = 0 

x + Sy i sin ay д у — s y , i cos а у Д w — а у Д = 0 

x + sy,2 sin a y 2 у — sy,2 cos a y 2 w — ay2 = 0 

(68) 

4n2 -— 4ns x i sin у cos a s21, — V2 t2y = 0 

4n2 — 4resX|2 sin у cos a -f- sx,2 — V2 tx 2 = 0 

4n2 —- 4resy>i sin у sin a -f- sy>i — V2 «уД = 0 

!x,l 
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kevesebb ismeret len me l l e t t eggyel kevesebb egyenlet kell.) H a a magasság i 
szögek is nu l l ák , első e s e t ü n k n e k (5) a l a t t i egyenleteit k a p j u k . 

A kiegyenl í tés mindezekben az ese tekben az eddigiekből önkén t adódik . 
V e g y ü k a (64) szer int i á l ta lános ese te t és m i n d j á r t pl . a (67) szerint számí-

t o t t közel í tő ér tékek Segítségével való kiegyenl í tés t . E b b e n az esetben a t ér té-
keknek a d o t t j av í t á sokka l k a p j u k a köve tkező egyenle teket : 

4 (n0 -j- ön)2 + 4 (n 0 -F ôn) sin % cos (y0 + óy) — 

— 4 (n0 -f- ón) sx cos ax sin (y0 + óy) cos (a0 + ôa) -f-s? — V2 (tx - f vx)2 = 0 

4 (n0 -f ón)2 + 4 (ra0 + ón) s2 sin a2 cos (y0 + óy) — 

— 4 (n0 -(- ón) s2 cos a 2 cos K2 sin (y0 + óy) cos (a0 -j- ón) — 

— 4(re0 - f ón) s2 cos a 2 sin K2 sin (y0 + dy) sin (ag -f- óa) + s | — V2 (t2 + i>2)2 = 0 

(69) 

4 (n0 + ón)2 - f 4 (n0 -f ón) s 3 sin a 3 cos (y0 4- óy) — 

— 4 (n0 4~ ón) s 3 cos a3 cos K3 sin (y0 4- óy) cos (a0 4- óa) —-

— 4 (и0 4- ón) s3 cos a3 sin K3 sin (y0 - f óy) sin (a0 4- óa) 4- s§ —• V2 (t3 4- f3)2 = 0 

Sorbafe j tve , a másodrendű kicsiny t a g o k e lhanyagolása és rendezés u t á n k a p j u k 
a köve tkező jav í tás i egyenle teket : 

2 (2n0 4- Sí sin ÖJ cos y 0 — s, cos ax sin y0 cos я0) , 
17. = : ;— ön — 

V2tx 

2 (n0 sx s in a x sin y0 4- По si c o s a i c o s У о cos °o) 

V2 tx 

2 n0 Sj cos ax sin y0 sin a0 

dy + 

+ 
V 2 t x 

Is? 4- 4rag 4- 4ra0 sx sin cos y0 — 4n 0 Sj cos ax sin y 0 cos a0 tx ? 

* 2V2tx 2 J 

2 (2ra0 4~ s 2 sin a 2 cos y0 — s2 cos a 2 cos K2 sin y0 cos a0 — 
1'2 = 

v*t2 

— s 2 с os a2 sin К g sin y0 sin a0) ^ 

V212 

2n 0 s 2 ( s in a2 sin y 0 4 - c o s a2 cos K2 cos y 0 cos a 0 4- cos a2 sin K2cos y0 sin ag) . 

V42
 7 

2n0 s2 (cos a2 cos K2 sin y0 sin a 0 — cos a 2 sin K2 sin y0 cos o0) „ 
_j_ , . _ — OU -J~ 

v*t2 
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( s I + 4 7tg + 4n0 s2 sin a 2 cos y0 — 4n0 s 2 cos a2 cos K2 sin y0 cos a0 

+ { 2V 2 t 2 

4n 0 s2 cos a2 sin K2 sin y0 sin n0 t2 1 

2V212 2) 

2 (2n0 + s3 sin a 3 cos y0 — s3 cos a.s cos Кя sin y0 cos a 0 -
V — —. : 

V2U 

(69 a) 

s3 cos a 3 sin K 3 sin y0 s in o0) ^ 

V2t3 

2n0 s3 (sin a 3 s in y0-(-cos a , c o s K 3 cos y0 cos er 0+ cos a 3 s in K3 cos y0 sin a0) . 
V21 , y 

' 3 

, 2ra0 s 3 (cos a 3 cos K3 sin y0 sin a3 — cos a 3 sin K3 sm y0 cos a0) ^ 

V 2 t 3 

j s3 -f- 4MQ -f- 4n0 s3 sin a 3 cos y0 — 4n0 s 3 cos a 3 cos K3 sin y0 cos a0  
+ ( 2V 2 t 3 

4n0 s3 cos a 3 sin K3 sin y0 s in a 0 t31 

: 2 F 2 t 3 

E z e k az egyenletek kétségtelenül n e m egyszerűek, még akkor sem, ha a kereset t 
kiegészítő ôn, óy és óa értékek együt tha tó i t logarléccel is s z á m í t h a t j u k . Azonban 
t ek in te tbe kell vennünk , hogy ez annak az á l ta lános esetnek kiegyenlítésére 
vonatkozik , amelyné l az egyes pontok különböző magasságban és különböző 
i r á n y b a n v a n n a k . A teljesség kedvéér t ezt az esetet is meg kellett a d n u n k , 
m á r csak azért is, mert belőle az egyes speciális eseteket azonnal megkap-
h a t j u k . 

Egyszerűsödik már a megoldás , lia a fe lvevő készülékek pl. a robbantás i 
pon t tó l egyenlő távolságra és egyenlő szögek a la t t fekszenek. 

Lényegesen egyszerűbb a helyzet, ha a felvevő készülékeket különböző 
magasságban u g y a n , de csak k é t egymásra merőleges vízszintesvet ületi i r ányban 
helyezzük el. H a t e h á t a pon tok egy részénél К = 0, a másik részénél К = 90°. 
H a az első csoportbelieket x indexszel, a második csoportbelieket у indexszel 
l á t j u k el és az u tóbb iak számozásá t ismét 1-gyel kezdjük, (69)-ből a két, a víz-
szintesben egymásra derékszögű felvevő készülékrendszerre (a robbantás i p o n t t a l 
a derékszög csúcsában) a köve tkező javítási egyenleteket k a p j u k : 

2 (2n 0 + sx,i sin a x l cos y0 — sx , i cos ax l s iny 0 cos a0) „ 
vx , — - on — 

F2íX i l 

2n 0 л х Д (sin а х Д sin y0 -f cos a X | 1 < os y0 cos gp) ^ 
V2tx,i 
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, 2/i0 s x l cos aX]i sin y0 sin o0 , 

V2ix,i 

, I Sx,i + 4np + 4 п 0 з х д sin a x , i cos y0 — 4n0 sx>i cos a X | 1 sin yg cos a 0 tx, J 

I ~ 2 V- tx,i 2 I 

2 (2«o + sx,2 sin a x 2 cos y0 — sx,2 cos ax2 sin y0 cos an) 
vx о = • —: — — Oil — 

F 2 i x , 2 

_ 2n0 SX|2 (sin aX|2 sill y0 -J- cos ax 2 cos y0 cos a0) 

V2tx,2 J 

2re0 sx ,2 cos otXj2 sin y0 sin a0 ^ 

V2tx, 2 

_l_ ( sx,2 + 4"o + 4 n 0 sx, 2 sin a x 2 cos y0 — 4a0,sx>2 cos ax,2 sin y0 cos o0 tx,2 | 

\ " " 2 F 2 fx>2 2 I 

(70) 

2 ( 2 n 0 - j - s y i sin a y a cos y 0 — sy>1 cos a y a sin y0 sin a0) , 
Vy 1 : ; Oil  

V2h,i 

2n0 sy,i (sin a y д sin y0 -f- cos аУЛ cos y0 sin a0) 

2n0 sy,i cos ay,i sin y0 cos a0 

V2ty,i 

ô 

да + 

J Sy,i + 4MO + 4u 0 s y i l sin ay, 1 cos y0 — 4n 0 s y , i cos а у Л sin y0 sin a 0 f y j i ) 
" I 2F2 ty,i 2 I 

H a csak egy i rányban v a n n a k felvevő készülékek, c supán az дг-пек megfelelő 
jav í tás i egyenletek szerepelnek, — a robban tás i hely más ik oldalán lévő felvevő 
készülékeknél megfelelő előjelcserékkel. 

A fent i egyenletek m á r lényegesen egyszerűbbek és minthogy az ismeret-
lenek együ t tha tó i t elegendő logarléccel kiszámítani, könnyen is kezelhetők. 

Még jobban leegyszerűsödnek a j av í t á s i egyenletek továbbá akkor , lia a 
robban tás i pon t és a felvevő készülékek egyforma magasan is v a n n a k . Ebben 
az esetben a javí tás i egyenletek a következők lesznek : 
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г _ 2 (2n0 — SX>1 sin y0 cos a0) ^ 2u 0s x . i cos y0 cos au ^ 
F 2 t x л 

2ra0 s X i l s iny 0 sin я 0 ^ | s x . i + 4 n o — 4rao sx-i sin y 0 cos a0 _ txA) 

V2tx, 1 " 1 I 2F2Íx>1 2 j 

fy , i -
2 (2n0 — s y i sin y0 sin a0) ^ 2n0 sV)1 cos y0 sin o0 ^ 

V2ty}1
 П F 2 t y a 

2n 0 s y , i sin y0 cos a0 ^ ("Sy.i + 4ug — 4n 0 syA sin y0 sin a 0 (уд | 

F 2 t y , 1 \ " 2 F 2 ty.i 2 | 

Még további egyszerűsítéseket érhetünk el, ha az s é r t ékeke t az első s 
kétszeres, háromszoros stb. é r t ékében vesszük fel, de ezekre m á r nem t é rünk 
i t t ki . Az egyes ismeretlenek együ t tha tó i t rendre Axд, Ax2. . . Лу2. • • 
вх, 1, Bxi... Byi, B y 2 . . . , CX} 1, C x > 2 . . . , Суд, С у д . . . - v e i , a t i sz ta tagokat 
С х д , L x 2 . • •, Суд, Ly 2 . . . - v e l je lölve, kapjuk va lamennyi f en t i esetben, végül 
i smert módon a h á r o m normálegyenletet : 

[ d d ] dn + [ A B ] dy + [АС] ôa + [AL] = О 

[ A B ] ôn + [ B B ] dy + [ВС] ôa + [BL] = 0 (72) 

[AC] dn + [ВС] dy + [CC] ôa + [CL] = 0 

A kiegyenlítő számításból a f e n t i normálegyenletek i smer tnek föltételezett 
lefejtésével kap juk nemcsak a kiegészítő ér tékeket és ezekkel га, y és a legmeg-
b ízha tóbb értékeit , hanem ezeknek a középhibáit is. 

I t t emlí t jük meg, bogy i smer t terjedési sebesség mellett az általános eset-
nek is van még más megoldási lehetősége. Csak uta lni akarunk ar ra , hogy pl . 
a (4) áb rán az SjO' és S20' távolságok a Fíj és F t ? értékekből a d o t t a k . Ha még 
egy tetszőlegesen a térben fekvő S3 pon t és az ehhez tartozó Vt3 is adva v a n , 
O'-t , min t egy a gúla csúcspont já t az adott Sj , S2, S3 pontok és Vtv Vt2, Vt3 

élhosszak segítségével a fo togrammet r ia térbeli hát rametszésénél m á r á l ta lunk 
régebben megadot t módon ugyancsak a gömbháromszögtan segítségével számít-
h a t j u k [10 ; 746 — 753. old.]. О a d o t t és 0 ' s zámí to t t három koord iná tá jáva l 
az 00' egyenes és az erre az N felezési pontban merőleges sík he lyzete is ado t t . 
Minthogy ez az e l já rás nem egyszerűbb az előbbiekben részletesebben kifej te t t -
nél, megelégszünk ezzel az uta lással . 

A robbantási pon t 0 ' t ükörképének a kiszámítására egyébkén t megfelelő 
ki indulás és á ta lak í tás mellett a té ranal i t ika is jól felhasználható. Három ado t t 
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pon t és oldalél esetében ugyanis , h a az a d o t t pon tok koord iná tá i t xx, y 4 , Hv  

( Я a tengersz in t fe le t t i magasságo t je lent i ) x2, y2 , Ií2 és x3,y3, H3-mai, 0' kerese t t 
koord iná tá i t x, y és 7 / -val je löl jük, a köve tkező h á r o m egyenletet k a p j u k : 

(S.or = V2 У = { x - x x y + ( y - y j 2 + (H — Я 4 ) 2  

(S 2 0 ' ) 2 = F 2 t l = ( x - x2)2 + (.у - у , ) 2 + ( Я - Я 2 ) 2  

(S30r = V2t3 = (х — хзу- + (у —у2у + ( Я - Нзу 

Az egyenle tek megoldása így nem egész egyszerű és n e m egyér te lmű. H a azonban 
i t t is egy negyedik, hason ló egyenle te t veszünk hozzá és az elsőből a há rom 
következőt l evon juk , az a lább i elsőfokú egyenleteket k a p j u k : 

2* (x2 - xx) + 2y (y 2 — y j + 2 Я ( Я 2 - Я 3 ) + F 2 (if - í2) - (ж2 - x f ) -

- Ы - У ? ) - ( Я | - Я ? ) = о 

2 ж _ + 2 y ( У з - У , ) + 2 Я ( Я 3 - Я , ) + F 2 ( t i - У ) - ( * § - * ? ) -

- ( у | - у ? ) - ( Я з 2 - Я ) = О 

2* (*4 - Я + 2у ( у 4 — у 4 ) + 2 Я ( Я 4 - Я 4 ) + F 2 ( t l - 1 2 , ) - ( 4 - * 2 ) -

-(У24-УЪ-(Щ-Щ) = О 

A fen t i egyenletekből х, у és H már i smer t módon s z á m í t h a t ó és az OO' egye-
nessel az erre merőleges és ezt felező visszaverő sík is m e g van h a t á r o z v a . Az 
emelkedési i r ány a i rányszögét és y haj lásszögét pl . a geodéziai koord iná ta -
rendszerben : 

é s t g y
 Ho-Ho' 

XO• ~XO У (*o' — *o)2 + ( УО' —Уо)2 

ha tá rozza meg. Ez a módsze r eredeti négyzetes egyenlete ivel a kiegyenlí tésre 
is a lka lmas (térbeli ívmetszés fe lada ta ) és y, v a l a m i n t a középhibá ja is meg-
h a t á r o z h a t ó . Helyszűke m i a t t speciális eseteinek (egyenlő magas p o n t o k stb.) 
és ismeret len ter jedési sebesség mel le t t i megoldásának t á rgya lásá ra k ü l ö n szán-
dékozunk visszatérni . I t t csak anny i t eml í tünk meg, h o g y ha az első felvevő 
készülék xx, y 4 és Я 4 koord iná tá i t vesszük nu l l ának , a számítás különösen 
egyszerű. 

2. A feladat ismeretlen terjedési sebesség mellett : 

I n d u l j u n k ki m o s t m á r a legá l ta lánosabb esetből , t e h á t kü lönböző magas 
és tetszőleges elhelyezésű felvevő készülékek esetéből. A (64) szerint i egyenle-
t ekben ezek szerint mos t F 2 is i smeret len és ha a (65) szerint i je lölésekhez ezt 
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mint ismeret lent az a lábbiakban u-va l jelöljük, akko r (64)-ből e g y továbbival 
kiegészítve, a következő egyenleteket kapjuk : 

X + s4 sin a 4 y — s 4 cos CL-̂ -Z—1\ и -J- Si == 0 

x + s2 sin a 2 y — s 2 cos a2 cos К2 z — s2 cos a 2 s in K2 w —12 и -f- s\ = 0 

X -f- s 3 sin a 3 y — s3 cos a3 cos K3 z — s3 cos a 3 s in K3 iv — u -j- s§ = 0 

x + s4 sin a 4 y — s 4 cos a4 cos Kx z —т- s4 cos a 4 s in Kx iv — t\u -(- s 4 — 0 

x -f- s 5 sin a 5 y ' — s s cos a5 cos Ka z — s5 cos a 5 s in K5 w — и -f- = 0 

(73) 

Ezeket az egyenleteket legcélszerűbben úgy o l d j u k meg, hogy :*>et az első és 
e g y m á s u t á n következő egyenletek kivonása ú t j á n kiküszöböljük és a kapot t 
négy ismeretlénes rendszert va lami lyen bevál t szokásos le fe j tés i eljárás 
szerint le fe j t jük . Az ismeretlenekből (65) f igyelembe vételével : 

F* У n — cos у = j— cos a V = FN (74) 
2 ' 4 n " 4 n sin у 

és ellenőrzésül : 
IV .,, „ w 

sin a = , illetőleg t g a = —• 
4n sin y z 

•A fen t i (73) egyenletek egyike a r ra is fe lhasználható , hogy a t időt а К és 
s függvényében kifejezhessük. Min thogy a következőkben támpontszerzés 
céljából csak a vízszintes síkban f e k v ő pontok eseté t akar juk megvizsgálni, erer 
az esetre x, z és w behelyettesí tése u t á n a következő függvényt k a p j u k : 

4re2 4ns cos К sin у cos a 4ns sin К s in у sin a t s2
 2 

у г J / 2 J / 2 J / 2 

Keressük az időnégyzetének m i n i m u m á t К és s függvényében : 

3 t 2 4 ns sin К sin y cos a — 4ns cos К sin у sin a ^ 

8 : V2 ~ ~ 

Ebből : t g К = tg a 

812 — 4 n cos К sin у cos a—- 4n sin К s in у sin a -(- 2s 

э 7 ~ " F 2 

Ebből : s = 2 n sin y cos (К — a) 
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8 2 г2 4n sin у sin (К — а) 
A m á s o d i k d i f fe renc iá lhányadosok : — 

9 К 8s F 2 

Э212 4ns cos К s in у cos а -I- 4 n s sin К sin у s in а . 92 í2 2 

Н а n e m c s a k tg К = t g a , h a n e m még K = a (tehát n e m К = а ± 180°) is, akkor 
9 2 ( 2 . , „ . . . . 9«2 

— m i n d i g pozit ív, t e h á t i t t v a l ó b a n min imum v a n . Az előbbi — = 0-ből 

és ez megfelel (lOd) k é p l e t ü n k e r edményének . E z e k szerint a v i s szaverő sík 
emelkedési i r ányában s = 2 n sin y t ávo l ság ra a r o b b a n t á s i p o n t t a l egyenlő 
magas f e lvevő készü lékek esetében az i d ő t a r t a m négyze tének és í g y az idő-
t a r t a m n a k is abszolút m i n i m u m á t k a p j u k . E t tő l a he ly tő l az i d ő t a r t a m mind 
s, m i n d К v á l t o z t a t á s á v a l növekszik . Re la t ív m i n i m u m o t k a p u n k egy adot t 
К i r á n y b á n , ha s = 2 n sin y cos ( К — a) és u g y a n c s a k relat ív m i n i m u m o t 
k a p u n k á l landó s m e l l e t t К v á l t o z t a t á s á v a l , ha К = a. H a a m i n i m u m o k a t a 
sze izmogrammon f e l i smerhe t j ük , ez a megoldást lényegesen m e g g y o r s í t h a t j a , 
m e r t m e g r a j z o l h a t j u k az ú t - idő d i a g r a m m j á t és belőle a hiperbola a s z i m p t o t á j á t 
(v. ö. [ 2 ; 344—353. o l d . ] ) . Csakhogy ez föltételezi , hogy a m i n i m u m vagy 
m i n i m u m o k helye f e l v e v ő készülékeink közé essen, s ez különösen nagyobb 
ha j lásszög és nagyobb mélység ese tén könnyen k í v ü l r e kerülhet . V i szon t álta-
lános megoldásunk i lyen megkötés t n e m kíván. 

Az előbbiek s ze r in t a lineáris megoldás e s e t ü n k b e n á l t a l á b a n már öt 
fe lvevő készüléket igénye l , s ez a s z á m akkor sem lesz — csak az egyenle tek 
egysze rűbbek — k e v e s e b b , ha a f e l v e v ő készülékeket a robban tá s i he ly tő l két 
e g y m á s r a merőleges v ízsz in tesve tü le t i i r ányban h e l y e z z ü k el, azaz (73)-ban a 
К é r t é k e k egy része nu l l a (jelöljük e z e k e t x indexszel) , más ik része 90° (jelöljük 
у indexszel) lesz. E n n e k megfelelően (73)-ból a r o b b a n t á s i p o n t t ó l egymásra 
merőleges v ízsz in tesve tü le t i i r ányban elhelyezett f e l v e v ő készülékek esetén az 
a lábbi egyenle tek ke le tkeznek : 

ЭК2 9s 

s = 2n sin y cos ( К — a) = 2n s in у 

X + Sx> i s i n а х д у — sX j i cos а х Д г — t 2 y u + s f i = 0 

x + Sx,2 sin a X j 2 y Sx,2 COS aXi2 Z í2
) 2 и + SXi2 = 0 

X + sx,3 s in otX)3y — sx,3 COS aX j3 z — í / 3 и + s2
> 3 = 0 

x -j- s y j l s in аулу •— s y a cos аУЛ iv—-tyy и sya = 0 

x + Sy:2 s in ay<2y — sy 2 cos a y 2 w— íy>2 и -f- s y 2 = 0 

(73«) 

Még ennyi sem e legendő a z o n b a n , ha több m i n t 2 pon t egy, a robban tás i 
pon tbó l ki induló t é rbe l i egyenesen feksz ik (ha t e h á t t ö b b min t k é t pontnál 
a egyenlő) , mivel a h a r m a d i k egyenle t n e m függe t l en . 



A M E S T E R S É G E S RENGÉSHULLÁMOKAT R E F L E K T Á L Ó S l K MEGHATÁROZÁSÁRÓL 4 4 9 

El lenben m á r n é g y fe lvevő készülék elegendő, m é g pedig te tszőleges víz-
sz in tesve tü le t i e l rendezés mel le t t , h a a robban tá s i p o n t és a fe lvevő készülékek 
n e m egy egyenesen u g y a n , de v a l a m e n n y i e n egyenlő m a g a s a n v a n n a k . Ebben 
az e se tben (73)-ból te tszőleges elhelyezés m e l l e t t : 

X Sx z —1\ и -J- s2 = 0 

x — s 2 cos K2 z —• s 2 s in K2 ív •— t? и -f- s | = 0 

x — s 3 cos K3z — s 3 s in K3w — t3u -J- s? = 0 (736) 

X — s 4 cos K 4 z — s 4 sin K x w — í4 u -f- s 4 = 0 

I t t t e rmésze tesen m á r mérési el lenőrzés nincs, s először s z á m í t j u k t g a é r tékét 
és e n n e k а segítségével y- t : 

ív z 
t g a — — es sin y = 

z 4 n cos a 

Н а ké t -ké t f e lvevő készüléket i t t is а r o b b a n t á s i p o n t t ó l e g y m á s r a merő-
leges vízszintes i r á n y b a n he lyezünk el, a (736) egyen le t ek t o v á b b egyszerű-
södnek : 

X — S X j X Z « 2 1 Ц 4 - S 2
; 1 : = 0 

X SX j 2Z И 4 - s x , 2 = 0 (73C) 

X Syд IV ^ —^ 

X Sy,2W ty.,2 u + SY,2 = 6 

D e még ennek a lefe j tésére s e m t é r ü n k ki részle tesen, m e r t v a n még egy 
egysze rűbb eset, ame lyné l há rom fe lvevő készülék esik egy i r á n y b a , s csak 
a negyed ik az erre merőlegesre : 

x — sxAz —t2,iu+s2, x = 0 

x — sx,2z — t x , 2 и 4- sx,2 =• 0 (73d) 

л; — s X ) 3 z + 

X Sy,lW ly, lU+Sy,l = 6 

E n n é l az első h á r o m egyenle tből s z á m í t h a t j u k x, z és и 

(Sx,2 — S X , I ) 2 4 - (1X,2 — t x , i ) U — ( S 2
> 2 — S 2 , J ) = 0 

(sx,3 — Sx , i )z4- ( í?,3 — tü , i )u — ( s l 3 — S2 , i) = 0 (74л) 

2 9 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y X U / 1 — 4 
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E b b ő l értelemszerűen (30) és (30o) mintá jára : 

u _ (Sx,2 — Sx.l) (sjj)3. Sx.l) — (Sx,3 — Sx,i) (s2,2 — 
(Sx,2 — S x , l ) ( 4 , 3 — 4 , l ) — (Sx,3 — S x , l ) ( 4 , 2 4 , l ) 

Sx,3 Sx,2 
,2 ,2 
lx,3 — *x,l *x,2 *x,l (75) 
sx,3 S x i SX(2 S X 1 

Egyenlő As készüléktávolság mel le t t , ami könnyen elérhető : 

2 As2 2As2 

и = = 
*x,3 2ÍXj2 + í x , l (íx,3 4,2) (*x,2 *x,l) 

(75«) 

и értékét (74a) egyikébe behelyettesí tve kap juk z-t, ma jd (73c) három első 
egyenletének egyikébe behelyettesí tve я-et, s végül x, valamint и segítségével 
a negyedikből w-1. 

Ezekből a -síkot és sebességet meghatározó adatok : 

y x w . z 
tg a = — sin у = 

2 c z 4n cos a 
és V= Yu 

A visszaverő sík t á jékoz ta tó értékeinek gyors meghatározásához tehát 
egyenlő magas felvevő készülékeket célszerű kiválasztani. 

H a (75a) képletünk segítségével F-t közvetlenül kifejezzük, akkor a 
következő kifejezést kapjuk : 

V = As 
2*4,2 4, 

(756) 
» X . 3 -

E z — különösen, h a s-t kerekszámú értéknek, pl . 100 m-nek választ juk — 
n e m bonyolul tabb módszer a ter jedés i sebesség megállapítására, mint akár az 
aszimptoták, aká r az állandó különbség módszere [2 ; 344—346. o ld] , .mer t 
hiszen ott is legalább 3 pontra v a n szükség. De míg i t t három tetszőleges egyenlő 
távolságban lévő pon t lehet, o t t az egyiknél a pon tnak a min imum helyén kell 
lenni . Az o t tan iak szellemében egy közelítő kiegyenlítést úgy is végezhetünk, 
h o g y három-három egymásután következő pontból kapot t u ér tékeknek közép-
é r t éké t vesszük. Az egyes и é r t ékek számítása egyébként nem hosszabb, mint 
az állandó különbségek módszerénél az egyenes egyes pon t j a inak a számítása. 
Még pontosabb eredményt k a p u n k , ha ölelkezve egy-egy számításhoz pl. minden 
második értéket veszünk, mer t így As a kétszeres lévén, ugyanazon időhibák 
sokkal kisebb ha t á súak . 
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I t t j e g y e z z ü k meg, hogy ál landó As = 1 0 0 m ese tében (74a) a la t t i egyen-
leteink is lényegesen leegyszerűsödnek és p l . 

sx,2 4,1 ('x,2 'x,i) U 

100 

és ez z f o l y a m a t o s k i s z á m í t á s á t és u g y a n c s a k közelítő kiegyenl í tését tesz i 
lehetővé. 

A r e f l ek t á ló sík m e g h a t á r o z á s á n a k kevés számú p o n t r a és egyszerű m e g -
oldásra va ló visszavezetésének az az e lőnye , hogy egy t e r ü l e t e n f o k o z a t o s a n 
ú j a b b p o n t o k bevonásáva l és régebbieknek e lhagyásáva l l ehe tővé teszi az a n t i -
klinálisok k i m u t a t á s á t , a m e n n y i b e n az egyes helyen ke le tkező ref lektá ló sík-
da rabokbó l ez mozaikszerűen k iadódik . E r r e a célra persze (9a) szerint а f ü g g ő -
leges с mé lysége t is k i s z á m í t j u k ég ennek segítségével á b r á z o l j u k a síkot. E z a 
módszer a l eg több esetben f o n t o s a b b lehet , m i n t a k iegyenl í tés elvégzése, kü lö -
nösen a k k o r , lia a s z á m í t o t t é r t ékeknek középh ibá j a kiegyenl í tés né lkü l is 
elég kicsi. Számí tása tudva lévő leg mind ig lehetséges, h a a számí to t t é r t é k e t 
a h ibáva l t e rhe l t megmér t é r t ékek f ü g g v é n y é b e n ki t u d j u k fe jezni . H a p l . a 
(75) szer in t k i számí to t t t e r j edés i sebesség k ö z é p h i b á j á t ke res sük , akkor először 
u-nak + p u középh ibanégyze té t s z á m í t j u k ki , úgyhogy (75) szerinti egyen-
le tünket r e n d r e tx j, tx 2 és íx 3 szerint d i f fe renc iá l juk és a parc iá l i s d i f ferenciá l -
h á n y a d o s o k négyzeté t a megfelelő középh ibanégyze t t e l szorozva ö s s z e a d j u k 
(v. ö. [ 5 ; 6—8. old.]) . H a t e h á t íx i k ö z é p h i b á j á t / f / x i -gyel , tXj2-ét /ff,x ,2-vel. . . 
je löl jük, (75)-ből lesz : 

2 _ 4 ц 2 { ^ , 1 ( s x,3—S X ,2 ) a l + t x , 2 (Sx ,3—Sx, l ) 2 /4, X , 2 + *x,3 (sx,2~sx,i)2 

{(íX , 3 — 4, l ) (Sx,2 — Sx,l) — (4,2 — 4,l) (Sx,3 — S X , l ) } 2 

(76) 

H a v a l a m e n n y i i d ő t a r t a m k ö z é p h i b á j á t egyenlőnek, p t x - n e k v e h e t j ü k , lesz 
belőle : 

2upt,x V4,1 (Sx,3 — S X , 2 ) 2 + t2
x,2 ( s x , 3 — s x , i ) 2 + t2,3 ( s x , 2 — s x , i ) 2 

(4,3 — tx , l ) (Sx,2 — s x , l ) — [t2,2 — tli) ( s X ) 3 — S X ; l ) 

Végül, h a a fe lvevő készü lékeke t egyenlő As távo lságra he lyezzük : 

(Мц = 2a/f f | X f t 2 , ! -f- 4tX[2 -f- tx>3 ^ 

4,1 — 24,2+4,3 

Minthogy ped ig a V t e r j edés i sebesség : 

29* 
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dV 1 
azér t F-nek J t ßv középhibá ja , minthogy —-— = _ i r -

a u 2 [/ и 

1 I , Ru 

és így (77) segítségével : 

i 
_I_ , 2 _ С . . . i M 

(77a) Rv = ± VlM X ( s *,3 — SX,2 Y + tg,2 (sx,3 — ^X,l)2 + tx,3 (Sx,2 — Sx,l)2 

0 x , 3 — t / l ) (Sx, l — Sx,l) ~ («х,2 — tx , l ) (Sx,3 — Sx, l ) 

illetőleg (78) segítségével : 

pv = ± F № ,X b l x + f i U + £_» ( 7 8 A ) 

Ezekből az egyenletekből érdekes következte téseket lehet levonni, hogy 
a d o t t i Ûf x középhiba mel le t t milyen í és s ér tékek a kedvezőbbek a t e r jedés i 
sebesség meghatározása t ek in te tében . Er re i t t csak uta lni óha j tunk . 

Ha F , illetőleg и középh ibá ja adva v a n , (74a) egvik egyenletéből z, m a j d 
(73d)-ből x középhibá já t is i smer t módon k i s zámí tha t j uk . 

I t t e m l í t j ü k meg, hogy lia bármely fölös mérés nélkül i lineáris egyenlet-
rendszerünket a Gauss-féle lefej tési eljárás szerint o ldjuk meg, a kérdéses isme-
ret lennek az u tolsó redukciónál kapot t nevezője , mint súly segítségével közép-
h ibá j á t közvet lenebbül is l eveze the t jük . 

Amennyiben az előbbiek szerinti vizsgálat azt m u t a t j a , liogy a ref lektá ló 
felület je lentős darabon s íknak tekinthető , és az e redmények pontosságának 
fokozására kiegyenlí tés szükséges, úgy m e g k a p j u k az egy-egy kiegyenlítésbe 
bevonható mérések ha tá ra i t is. E határok megál lap í tásának célszerűsége összes 
eddigi kiegyenlítéseinkre is vonatkozik és ez fontos azért , m e r t nemcsak az idő-
mérés h ibá ja , hanem a s ík tól való eltérés is okoz e l lentmondásokat az egyen-
letben, s ezért a megba tá rozo t t sík a kérdéses területen az átlagos síkot je lent i , 
amelytől az eltérések annál kisebbek, minél jobban e lha tá ro l tuk az egyes ki-
egyenlí tésekbe bevont t e rü le t eke t . Meg kell végül eml í tenünk, hogy a t e r jedés i 
sebesség, — a k á r i smer tnek tételezzük fel , akár együ t t számí t juk , — csupán 
egy átlagos é r t ék . Ennek vélet len jellegű változásai csak kisebb zava roka t 
okoznak, míg szabályos je l legű, pl. a mélységtől függő vál tozásai t már kü lön 

• kell t ek in te tbe venni. I t t c sak jelezni k í v á n j u k , hogy ennek egyik elég jól j á r -
h a t ó módja az, hogy F h e l y e t t eddigi egyenlete inkben a föl tételezet t függvény-
alakot he lye t t e s í t j ük be, s F helyett ez u tóbb inak az együ t tha tó i t és t i sz ta 
t a g j á t v e z e t j ü k be további i smeret lenekként . 

Ha a kiegyenlí tésből n y e r t középhibákat , amelyekben tehá t a visszaverő 
felületnek a s ík tó l való eltérései és a sebességváltozások is megmuta tkoznak , a 
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kiegyenlítés nélküli , — csupán az időmérés h ibáiból származó — középhibákkal 
összehasonl í t juk, érdekes t á m p o n t o k a t n y e r h e t ü n k a v isszaverő sík és a t e r j e -
dési sebesség ingadozásairól. 

Tételezzük most már fel, hogy a fentiek ér telmében megengedet t az á t lagos 
ter jedési sebességgel való számí tás , i smer jük a reflektáló felületnek egy-egy 
síkban összefogható részeit és az előbbi számí tások szerint a számítandó sík 
és sebesség n0, /л0, a0 és V0 közel í tő értékei is ismertek. Ezek legmegbízhatóbb 
kiegészítő é r téke i t ismét a kiegyenlí tő számí tás szolgál ta t ja . H a mostan (69) 
egyenleteinkben F 2 - t is i smeret lennek té te lezzük fel, s helyébe ( F3 + ôV)-t 
í runk , sorbafej tés , a másodrendű kicsiny é r t ékek elhanyagolása és rendezés 
u t á n a (69a) egyenletekhez hasonló egyenleteket nyerünk , csak a következő 
különbségekkel : A nevezőben V2 helyett mos t mindenüt t Vö áll, s a jobbo lda l 

t 
minden egyenletben kiegészül a ô V ismeret lent t a r ta lmazó ÔV t a g g a l . 

Fo 
(t-nek az egyenlet sorszámaitól függő indexe van. ) Ezért helykímélés cél jából 
külön felírásától e l tekintünk. Hasonló vál tozások lépnek fel a (70) és (71) a l a t t i , 
a robbantási he lytől két egymásra derékszögben elhelyezett felvevő készülékek 
esetén érvényes képleteknél is. Ezeket , bár fe lhasználásuk n e m lesz túl gyakor i , 
i nkább a tel jesség kedvéért mégis megadjuk : 

A javí tás i egyenletek a robbantás i helytől derékszögben elhelyezett kü lön-
böző magas fe lvevő készülékek esetében : 

2 (2n0 -f- sx , i sin a x , i cos y0 — s x > i cos ax x sin y0 cos a0) „ 
l'Y 1 = :—'- - ' un 

- ' F K i 

2nn Sx, ! (sin «х,1 s i ny 0 + ros а х ,1 cos y0 cos a0) „ 
v ' W ~ 7 + 

2n0.Sx,l cos ctx.i sin y 0sin Op ^ __ íx,l , 

v i íx.i F 0 

I SX|1 -j- 4wp -j- 4n 0 s x , i s i n « x i cos Уо — 4 n 0 s x , i cos a x , i sin y0 cos a0 tx , i I 

) 2F§t x , i " 2 I 

(79) 
2 (2n0 -)- s,, j sin Giy , cos y0—Sy x cos ay a sin y 0 sin a0) „ VyiX = 1 * 1 àn — 

yo'y,i 

2n0 sy,x (sin ay ; 1 cos y0 + cos a y i l cos y0 sin e0) ^ • 

VI ty, x 

2n0sy,xcosay,xsiny0cosa0 ^ fy.igp . 

Vi ty, x F 0 
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! Sy,i -(- 4 n 2 -)- 4re0 SyiX s in аул cos y0 — 4re0 Sy;1 cos a y i. s in y0 sin a0 i X j l j 
2 ^ t x > 1 2~] 

A r o b b a n t á s i hellyel egyenlő magas fe lvevő készülékek esetében : 

2 (2 re 0 — s x . i s in y0 cos o0) . 2n0 s x д cos y0 cos o0 , 
VX I — On — : Oy -4-

' l / G V21 

I 2ft0 sx > 1 s in y 0 sin a0 ^ h b l ô V + • ^ ^ + 4 » p — 4 » 0 s y , i sin y0 cos я0 Ц д 
VltxA

 a V0 j 2 V2
0txA " 2 

(80) 

v = 2 ( 2 n 0 — s y a s in yg s ina 0 ) _ 2re0 syil cos y0 s in g„ , 
•V'1 T/2 , T/2 ж • ' 

y o ly, 1 ' o 'y . i 
2re 0s y > 1sin y 0 cos o0 Ô ( J _ Ьл0у , j s y , i + 4 r ao — 4 n o gy, i s i n Уо s ' n ao fy.i) 

VHy>l
 a Vg j 2 V2

0tya _ 2 ( 

Lega lább 5 mérés i adat kell a k iegyenl í téshez , amelynél az e g y ü t t h a t ó k a t ele-
gendő logarléccel számí tan i . A kiegyenl í tés egyút ta l az re, y, a és V közép-
h ibá i t is s zo lgá l t a t j a . 

* 

Az e lőzőkben k ö z r e a d o t t v i z sgá la t a ink u t á n is m é g számos kapcso la tos 
kérdés m a r a d t i sz táza t l anu l . Ezeke t he lyszűke mia t t m o s t szándékosan mellőz-
z ü k és f o n t o s a b b n a k t a r t o t t u k a közö l teke t egész a g y a k o r l a t i f e lhaszná lás ra 
a lka lmas m é r t é k i g k i fe j teni . . 

A v izsgá la t a soproni Geodéziai és Geofizikai Munkaközösség k e r e t é b e n 
készül t . A s a j t ó alá rendezés m u n k á j á b a n A l p á r Gyula és Csegezi Józsefné v o l t a k 
segí tségemre. 

Függelék 

A s z á m í t á s mene tének b e m u t a t á s á r a , de főleg a n n a k b izony í tásá ra , hogy 
egy-ké t egyen lő magas f e lvevő készülék a számí tá s m e n e t é t mennyi re leegysze-
rűs í the t i , a l eggyakor ibb e se t e t , t ehá t a v ízszintes v e t ü l e t b e n egymásra merő -
leges fe lvevő készülékek ese té t egy pé ldán is b e m u t a t j u k . Megjegyezzük, hogy 
az i d ő a d a t o k n e m ténylegesen mér t e r e d m é n y e k , h a n e m fe lve t t k e r e k s z á m ú 
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értékekhez számí to t t adatok : ezért szerepel a szokásosnál t ö b b tizedes b e n n e 
és ezért lesznek végeredményeink is kerekszámú ér tékek . 

Legyen a 7. ábra szer int i felvevő készülékek he lyze te a r o b b a n t á s i 
ponthoz (a pontosság fokozására egymástól nagyobb t á v o l s á g r a fekvő geo-
fonoka t választunk) : 

az 1. s zámú 100 m-re 30° hajlásszög a la t t 
200 m-re 30° hajlásszög a l a t t 
300 m-re vízszintesen 
300 m-re vízszintesen az ellenkező o lda lon és 
300 m-re 30° hajlásszög a la i t merőlegesen az e lőbb i 

a 2 . 

a 3. 
a 4. 
az 5. 

i r anyra . 

7. ábra 

A (67). szer int i ál talános képletünk ér te lmében á l t a l á b a n : 

x -f- s s i n a y — s cos a c o s K z — s cos a s i n K w — t2 V2 -j- s2 = 0 

На а К i rányszögeket 0 - tó l az 1, 2, 3, pontok i rányában h a l a d ó + x tengely tő l 
számí t juk és a kapo t t t i d ő t a r t a m o k a t is megad juk , úgy az előbbi egyenle-
t ü n k b e sorra a következő é r t ékek helyet tesí tendők : 

K, = 0 s, = sx , i = 100 m a, = а х Д = 30° t, = tXjl = 0,98238 sec 

s2 = sXi2 = 200 m а2 =•- ах>2 = 30° t2 = tX j 2 = 0,98724 sec 
s 3 = b , 3 = 3 0 0 m а 3 = а х > 3 = 0° 

K 4 = 1 8 0 o S4 = s x 4 = 300 m а4 = аХ ; 4 = 0° 

K 5 = 90° s 5 = s y t i = 300 m a5 = ay_i = 30° 

K 2 = 0 

K 3 = 0 i3 =: tx 3 = 0,91585 sec 

t4 = tx, « = 1,09828 sec 

i5 = ty д = 1,01819 sec 
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Ezek segítségével a következő egyenleteket kap juk : 

1) X + 5 0 y - 86,60 z — 0,984822 F 2 + 10 000 = 0 

2) X + lOOy — 173,20 z — 0,974645 F 2 + 40 000 = 0 

3) X — 300,00 z — 0,838788 F 2 + 90 000 = 0 

4) X -j- 300,00 z — 1,206211 F 2 + 90 000 = 0 

5) X + 150y 259-71 w — 1,036710 F 2 + 000 0 

Ezekből : 

2) - 1 ) 50 y - 86,60z + 0,010177 F 2 + 30 000 = 0 

- 1 ) — X - 5 0 y + 86,60 z + 0,984822 F 2 — 10 000 = 0 

6) — x + 0,994999 F 2 + 20 000 = 0 

3) + 4) 2x — 2,044999 F 2 + 180 000 = 0 

7) x — 1,022499 F 2 + 90 000 = 0 

6) — X + 0,994999 F 2 + 20 000 = 0 

8) — 0,027500 F 2 + 110 000 = 0 

Ebből : 

V2 = 1 1 0 0 0 0 = 4 ООО 000' és V = 2000 m/sec 
0,02750 

Továbbá (7)-ből : 

л; = 1,022499 V2 — 90 000 = 3 999 996 

Vx 
és n = X = 999,99 1000 m 

LÀ 

míg (3)-ból : 

* + 90 000 — 0,838788 F 2 734 848 
z = ! = = + 2449,5 m 

300 300 

és (2)-ből : 

0,974645 F 2 — 4 0 000 + 173,2-2449,5 — 40 000 , o n t 
y = „ . = 4- 28, 

100 

Végül (5)-ből w : 

4 000 000 + 150 • 2828,1 + 90 000 — 1,036710 F 2 

w = = 4 - 141 
259,81 
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Ezek segítségével (74) egyenleteink szerint 

illetőleg 

ellenőrzésül 

eosy = ^ = ± 2 8 ^ 1 = 0,7070 
4 n 4000 

45°00,5' ± 45° 

s i n v _ М Л 2
 = 2 8 2 * 3 = 0,70708 

7 4n 4000 4000 

és y = 44° 59 ' 50" + 4 5 ° 

Az n bizonyta lanságától függet len e redményt ad 

t g у = = | | g = 1,0007 illetve у = 45° 01 ' + 45° 

Csak a pozi t ív gyöknek van értelme, mivel у csak 90°-ig n ő h e t . 
Továbbá : 

w + 1 4 1 4 , 0 • 
ts a = - - =. = 0,5733 

« + 2 4 4 9 , 5 

Minthogy mind a számláló, m i n d a nevező poz i t ív , az a szög az első s íknegyed-
ben fekszik és így a = 30°. 

Ellenőrzésül szolgál : 

z 4- 2449 5 
cos a = — = ^ ' = 0 , 8 6 6 1 a = 29° 59 ' 40" + 30° 

4n sin у 4000-0,7071 

«I 4 - 1 4 1 4 0 
s i n a = — ™ — = - = 0,4999 a = 29° 5 9 ' 40" + 3 0 ° 

4n sin у 4000-0,7071 

Amennyiben az ellenőrzésül számított é r t ékek 20'-en belül egyeznek, m i n d -
két esetben a tg-ból számí to t t értékeket véglegeseknek e l fogadha t juk . N a g y o b b 
eltérések esetén egész 4—5 fokig több pont bevonásával kiegyenlítést célszerű 
végezni, míg még nagyobb el térések esetén — amennyiben n e m számítási h ibá ró l 
van szó — a visszaverő felület a szóbanforgó terüle ten belül m á r nem t e k i n t h e t ő 
síknak és ezt kisebb terüle tű síkdarabok mozaikszerű meghatározásával igyek-
szünk megközelíteni, ha a pontosság kielégítő. 

Ha + x tengelyünket a 7. ábrán az 0 4 irányban v e t t ü k volna fel, ú g y 
ebben az esetben Кг = K2 = K3 = 180°, Kt = 0° és K5 = 270°. Ennek meg-
felelően egyenleteinkben x, y és V2 előjele vá l toza t l an marad , megváltozik azon-
ban ugyanazon abszolútér ték mellett v a l a m e n n y i z és iv előjele és így 
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— 1414,0 
t g a = ezen ú j x t enge lyhez v i s z o n y í t v a a I I I . s íknegyedben f e k v ő 

ĵtJTÍV^D 
a = 210°-ot a d n á . H a v i szon t a -(- x t e n g e l y ü n k e t az 0 5 i r á n y b a n vesszük fel, 
a 7. ábra s ze r in t i x t enge lyhez viszonyí tva а К ér tékek 270°-ka l vá l toznak meg . 
Minthogy cos ( K + 270°) = s in К és sin ( K + 270°) = — cos K , (73a) egyen -
leteinkben i t t ezek t e k i n t e t b e véte le u t án z h e l y e t t — w és w he lyet t -)- z k e r ü l , 

w — 2 4 4 9 , 5 

miér t is i t t t g a = — = 1414 •() v e s z ^ ®s a z a szög а negyed ik sík-

negyedben l é v é n , a = 3 6 0 ° — 60° = 3 0 0 ° i s m é t а helyes é r t é k e t ad ja . 
Érdekes m é g tudni , h o g y mennyi p l . a ter jedés i sebesség középh ibá j a , h a 

az egyes i d ő t a r t a m o k pt k ö z é p h i b á j a pl. 0 , 0 0 1 sec. V2 s zámí t á sáná l a 0 ,02750 
nevező a l eveze tés szerint t\ + 0,5 f3 -j- 0,5 tf — 2 t f b ő l a d ó d i k . Az egyszerűség 1 

kedvéér t e lőször — = F - n e k fc P F k ö z é p h i b á j á t keressük, h a az s h o s s z a k a t 

és így az s2 é r t ékeke t m e g e n g e d e t t e n h i b a m e n t e s e k n e k t e k i n t h e t j ü k : 

F _ t | + 0,5t3
2 + 0 , 5 t j — 2t? 

110 000 

függvényből a h iba te r j edés t ö rvénye szer in t : 

± 1А/0 , 2 , 2 , / A 49 , ° ' 0 0 1 Щ л 1 
^ : = í i o o ö o Ш + t l + t l + ( - 4 í l ) = ± - Ш Ш - . = 2 T 6 0 Ä 

pF d imenziója : (sec/méter) 2 

M i n t h o g y pedig 

F = f f 2
 azért f*.F = ± 2V~3 pv 

és így a k e r e s e t t pv : 

u F V 3 , 1 - 2 0 0 0 3 

pv = ± — = ± : = 4 -169 m/sec 
2 2 - 2 3 6 0 0 0 0 0 

A terjedési sebesség k a p o t t középh ibá j a i gen nagy , de ez v á r h a t ó is vo l t , m i v e -
pé ldánkban a 0 , 0 2 7 5 0 n e v e z ő b e n a több i d ő t a r t a m 0,001 sec középh ibá ja v i szony-
lag igen n a g y b i z o n y t a l a n s á g o t hoz létre. E b b ő l azonban n e m következik , h o g y 
az ezzel s z á m í t o t t többi é r t é k még p o n t a t l a n a b b , amin t e z t az alábbi v izsgá-
la tok b i z o n y í t j á k . 

Az e lőbb i példa (7) egyen le te szerint : 

x = 1,022 499 V2 — 90 0 0 0 = ? L l h Í í . 1 1 0 0 0 0 ' - 9 0 000 
2 tl + 0,5í§ + . 0 ,5г | — 21\ 
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most m á r a t megmér t idő ta r t amok függvénye. Képezzük ezért rendre a t sze-
r int i d i f ferenciálhányadosokat : 

— = 55 000 (ti + ti) (ti + 0,5 t§ + ' 0,51\ — 21?)"2 4 t r  
Э(4 

dx 
— = — 55 000 (ti + ti) (ti + 0,5 t§ + 0,5 t i — 2У)~ £ 212 
8Í 2 

8 x _ ( t j + 0,5 t j + 0,5 t j — 2 t j ) • 55 000- 2 t3 — ( t j + t j) • 55 000-13 

~~ (ti + 0,51§ + 0 ,5t i — 2 У У 

d x _ ( t j + 0,5 t j + 0,5 t j — 2tj) • 55 00Q • 214— (t j + t j ) • 55 000• ^ 

9 ( t i + 0,5 t§ + 0 , 5 1 2 - 2 УУ 

Ezek segítségével k a p j u k ж-пек + /лх középhibáját : 

Px=± 
dx 

= ± 

9 t j 

0,001-55 000 

f*t, i + 
(8r 
lat. 

7 , 2 + 
9 ж]2 

at 3 
7 + 

( t i - + 0 , 5 t i + 0,5 t i - 2 УУ 

Behelyet tesí tve a megfelelő ér tékeket , lesz 

M + «!) (16 if + 4 ti) + (2 ti - 41?)2 (ti + t j ) 

0 ß 0 b 5 5 j ) 0 0 8 8 = 6 4 8 ( ) 0 0  

0,02752 

E n n e k segítségével n = — b ő i : 
2 

Rn = _=b 
4 ][x 

Их = ± 
648 000 

4 [ 4 ООО 000 
= ± 81 m 

í g y m e h e t ü n k tovább , h a 2-t, y - t , ui-t, illetőleg ezek segítségével y-t és a-t а 
t2 é r tékek függvényében kifejezzük és а megfelelő parciális differenciálhánya-
dosokat képezzük. 

Számítási pé ldánk alapján a számí to t t ér tékek középhibá ja elég nagy, s 
lej jebb szorítása k ívána tos . Ezt t ö b b úton érhet jük el : Vagy a felvevő készü-
lékek távolságát növe l jük , mely a minimumos helytől való távolodás esetén f 2 

ér téké t növeli úgy, hogy ugyanaz a hiba ehhez viszonyí tva kisebb ha tású . 
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Mentül nagyobb sebességgel kell számolnunk, annál nagyobb távolságot célszerű 
választani . Vagy az időmérés pontosságát fokozzuk és ezzel / i t- l m a g á t csökkent-
j ü k . Vagy t öbb felvevő készülék bevonásával a középhibákat kiegyenlítés ú t j á n 
csökkent jük a megkívánt mér tékre .Megjegyezzük, hogy az asz imptó ta módszernél 
is hasonló r endű bizonytalanságokkal kell számolnunk, m á r csak azér t is, mert 
a minimum helyének a pontos meghatározása különösen lapos hyperbolaágnál 
elég ponta t lan . De míg ez u tóbb i módszernél a min imum helyének lehető pontos 
megfogása elég sűrű geofonközt igényel, módszerünknél nincs akadá lya a közök 
nagyobb í t á sának . 

A viszonylag nagy középhibák mellett a logarcléccel való számítás elegendő. 
A számítást a felvevő készülékek állandó távolsága nagyon megkönnyí t i . Az 
ál landó távolság vona tkozha t ik a vízszintes vetületekre is. Mindkét esetben az 
egyes magassági különbségekhez tar tozó magassági szögeket szükség szerint 
táb láza tból v e h e t j ü k ki. 

Számpéldánkban nincs há rom, a robbantás i p o n t t a l egyenlő magas és 
egy egyenesen egyenlő távolságra eső pont , hogy a ter jedési sebesség (75a) és 
(75b) szerinti igen gyors számí tásá t és segítségével ugyancsak a többi érték 
gyors számítását is bemutassuk . De ez az általános példa leegyszerűsítésével 
önmagától adódik . 

I D É Z E T T IRODALOM 

[1] L. L . Nettleton : Geophysical Prospecting for Oil (1940). 
[2] Szorokin—Uriszin—Rjabinkin—Dolickij: A kőola jkuta tás geofizikai módszerei (1953). 
[3] Reich—Ziveiger : Taschenbuch der angewandten Geophysik (1943). 
[4] Heiland : Geophysical Explora t ion (1946). 
[5] Kiegyenlí tő számítás. I I . kiadás. 1950, Sopron. 
[6] Hnáz István Béla: Mesterséges rengéshullámokat visszaverő síkfelület térbeli helyze-

t é n e k meghatározása . Geofizikai Közlemények, 1. köt . 5. füz . 11—15. old. (1952). 
[7] Haáz István Béla : Mesterséges rengéshullámokat visszaverő síkfelület térbeli helyze-

t é n e k és a rengések terjedéssebességének együt tes meghatározása . Geofizikai Közlemények, 
I I . köt . 6. sz. 1—4. old. (1953). 

[8] R. Bangers : Zum 2-Schichten-Problem der angewandten Seismik. Zeitschr. f. Geo-
phys ik , 1935. év, 207—211. old. 

[9] G. Angenheister : Bes t immung einer Grenzfläche durch Laufzei ten oder Rich tungs-
winkel reflektierter Wellen. Zeitschr. f. Geophysik, 1941/42. év, 309—316. old. 

[10] Bei t räge zur Lösung des räumlichen Rückwärtseinschneidens. Allg. Vermessungs-
nachr ichten, 1928. év, 729—739. és 746—753. old. 



A M E S T E R S É G E S R E N G É S H U L L Á M O K A T R E F L E K T Á L Ó SlK MEGHATÁROZÁSÁRÓL 4 6 1 

Összefoglalás 

A t anu lmány a rengési hul lámokat ref lektáló sík térbel i helyzetének meg-
ha tározásá t ké t nagy csopor tban tá rgya l ja : I . H a a re f l ek tá ló sík csapásvonala 
ismert és I I . , h a sík csapásvonala is ismeret len. Mindkét n a g y csoportban ismét 
két esetet különböztet m e g aszerint, hogy a terjedési sebességet i smer jük-e 
vagy sem. Valamennyinél különbözik a megoldás, h a a robbantási p o n t és a 
felvevő készülékek egyenlő magasan v a g y különböző magasan vannak . H a a 
visszaverő sík csapásvonalát nem ismer jük , lehetnek a fe lvevő készülékek egy 
vízszintesvetület i vonalban, két egymásra — a vízszintes vetületben — merő-
leges vona lban vagy legál ta lánosabban a robbantás i pon thoz viszonyítva tetsző-
leges vízszintesvetületi i r á n y b a n és magasságban. 

A t a n u l m á n y a fen t i ek valamennyi esetében a fölösszámú mérések kiegyen-
lítésének a m ó d j á t is m e g a d j a ; vizsgálatokat végez a számí to t t értékek közép-
h ibá já ra és ezekből következte téseket von le a fe lvevő készülékek célszerű 
elhelyezésére. 





A L A K O S Ü R E G B E N V A L Ó H E N G E R L É S 

T E L J E S Í T M É N Y S Z Ü K S É G L E T E 

G E L E J I SÁNDOR 

A MAGYAR T U D . AKADÉMIA L E Y . TAGJA 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI E G Y E T E M , K O H Ó G É P T A N - ÉS K É P L É K E N Y 
A L A K Í T Á S TANSZÉKE, M I S K O L C 

[Beérkezet t 1953. nov. 12-én] 

H a négyzetes keresztmetszetű darabot hengere lünk sima hengerek között , 
akkor a szúrás te l jes í tményszükségletét a következő képlettel l ehe t kiszámítani : 

.. F • kk-v ,,, 
R - T * " ] ( 1 ) 

E b b e n a képletben F a fogyás v a g y kereszt metszetcsökkenés [mm 2 ] , кk a 

1. ábra 
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közepes alakítási ellenállás [kg /mm 2 ] , t) a hengerlési sebesség [m/sec] , r] egy 
korrekciós tényező (1. ábra) : 

F ^ - ^ J F i K l , (2) 

• Л F 
y\ = 1.05 — 0,8 , (3) 

h, 

A h = A, — h, [mm], (4) 

/ 4 

kk = к/ (1 + 5,5 • /л • — • \ív) [ kg /mm 2 j , (5) 
h2 

ld = ]/r Ah. (6) 

I t t kf az alakítási szi lárdság [kg /mm 2 ] , [i a súrlódási tényező, ld a befogás íve 
vagy n y o m o t t ív [ m m ] , b a hengerel t darab közepes szélessége [ m m ] , h, а 
darab magassága szúrás e lő t t , h2 a szúrás u t á n [mm ], r a hengerek suga ra [mm]. 

A hengerre ha tó nyomás t a következő képlet te l lehet k iszámítani : 

P = kd • b • lk [kg]. (7) 

A t i sz ta alakítási m u n k a te l jes í tményszükséglete (F • kk • r), min t azt 
az (1) egyenletből l á t j u k , független a da rab méretei től és alakjától , és csak a 
keresztmetszetcsökkenéstől és az a lakí tás i ellenállástól függ. 

Négyzetes keresztmetszetű d a r a b n a k sima hengerek között va ló henger-
lését azonban olyan ha tá rese tnek kell tekinteni, me lyben a hengerek átmérője 
a tengely mentén ál landó, azaz a hengerek alkotói egyenesek. Mihelyt a hengerek 
alkotói aká r a legkisebb mér tékben is el térnek az egyenestől , az alakváltozásból 
eredő nyomófelületnövekedéssel kapcsola tos súrlódási munkán k ívül , (amely 
az alakí tási ellenállás növekedésében nyi lvánul meg) keletkezik a nyomófelületek 
mentén olyan súrlódási munka is, amely az a lak í tás i ellenállás képletében 
már nincs kifejezve. H a például olyan hengerek közö t t , illetőleg o lyan üregben 
hengerelünk, amilyent a 2. ábrán ábrázol , akkor a d a r a b nem lép ki sem 

vi =
 ri 

sem 
' л • n 

= r2 • 

• ( Y r J <8> 
(9) 

kerület i sebességnek megfelelő sebességgel a hengerek közül (n a hengerek 
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fordula tszáma) , hanem egy valamilyen v hengerlési sebességgel, amely a v1 és 
v2 közé esik (» x > v > i>2). 

Téte lezzük fel azt a szélső esetet, hogy a darab sebességgel lép ki a 
hengerek közül . Ekkor a hengerek r2-höz tar tozó keresztmetszete hengerlés 
közben A v = (v2 — vj) sebességgel csúszik előre a da rabon . Megfordí tva, ha 
v2 sebességgel lép ki a d a r a b az üregből, akkor az r1 á tmé rő jű hengerkereszt-
metszet A v = (v2 — Vj) sebességnyivel visszamarad a da rab felületén. 

2 / 2 

2 / 2 

2. ábra 

H a a kilépési sebesség », amely »x és v2 közé esik, akkor az 1 és 2 henger-
keresztmetszet kerülete kisebb viszonylagos sebességgel csúszik előre, illetve 
marad vissza, mint ahogy fentebb a szélső esetekre megál lapí to t tuk . 

Ezek szerint a dolgozó átmérők közö t t mindig v a n egy olyan közepes 
átmérő, amelyhez t a r tozó kerületi sebességnek megfelelő sebességgel szalad 
ki a da rab az üregből (2. ábra) : 

Üregben való hengerlésnél t ehá t a hengerek felülete mentén kele tkezik 
olyan súrlódási munka is, amely megkülönbözte tendő az alakváltozásból szár-
mazó, a nyomófelület növekedésével kapcsola tos súrlódási munkától . A henger-
lési m u n k a erőszükségletének kiszámításakor az így keletkező súrlódási m u n k á t 
a hengerlési alakítási munkához hozzá kell adni. E n n e k figyelembevételével 

3 0 V I . O s z t á l y k ö z i e m é n } - X I I / 1 — 4 
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bármely üreg erőszükséglete Kw-ban k i számí tha tó a következő képlet tel : 

102 102 v ' 

Ebben a k é p l e t b e n F a fogyás, kk a közepes alakítási ellenállás, v a hengerlési 
sebesség (4. egyenle t ) , P a hengerre ható n y o m á s , /л a hengerek felületén j e l en t -

3. ábra 

kező súrlódási tényező , ty a nyomófelület közepes relatív sebessége a n y o m o t t 
felületen. 

A kk közepes alakítási ellenállást, i l le tve a P hengerre ható n y o m á s t 
oly módon kell kiszámítani , hogy a darab szúrás előtti és szúrás u táni kereszt-
metszetét ( f x és f z ) helyet tes í t jük egy-egy o lyan négyszögletes keresztmetszet te l , 
amelynek t e r ü l e t e egyezik az alakos darab keresztmetszetével , szélessége pedig 
a két alakos d a r a b szélességének középértéke (3. ábra). T e h á t 

= A (12) 
bk 
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ahol 

bk = 

= A 
bk 

bt + b2 

( 1 3 ) 

(14) 

Az üregben keletkező közepes alakítási ellenállást és a hengerre h a t ó 
nyomást ezután úgy számí t juk ki, mintha s ima hengerek k ö z ö t t h1 magasságú 
bk szélességű négyszögletes keresztmetszetű d a r a b o t h2 magasságú, bk szélességű 
darabba hengerelnénk ki. 

Az alakos keresz tmetszeteknek paral lelogrammákkal va ló helyettesítésével 
azért sem köve tünk el számbaveendő h ibá t , m e r t a hengerlési nyomás és a 
tel jesí tményszükséglet szempont jából a hengerek tengelyére merőleges e rők 
azok, amelyek az alakítási m u n k á t végzik. Minden más erő t , amely az a lakos 
üregben való hengerlésnél fellép, reakcióerőnek kell tekinteni , amelyet a henger 
tengelyére merőleges, akt ív alakí tóerők hoznak létre, s ezeket a reakcióerőket 
az alakítási m u n k a és a hengerlési nyomás kiszámításánál figyelmen k ívü l 
kell hagyni. 

Az alakítási ellenállás és a hengerre h a t ó nyomás kiszámítására szol-
gáló egyenletekben (5. egyenlet) szereplő befogadás i ivet a következőkép-
pen h a t á r o z h a t j u k m e g : 

ld = f r • A h, (15) 

ahol r — D ° ~ h 2 (16) 

és A h — h, — h2 (17) 

A 16. képletben előforduló D0 a ké t henger tengelyének egymás tó l való távol -
ságát , illetve a hengerek osztókörének á t m é r ő j é t jelenti. 

Alakos darabok hengerlésénél az üregben a darab felületén súrlódási 
m u n k a keletkezik. E súrlódási m u n k a kiszámításához meg kell határozni az 
üreg felületének a darabon va ló közepes re la t ív csúszási sebességét. A d a r a b 
u . i. az üregből 

л • n , 
= — — - (18) 

közepes sebességgel lép ki. Az üreg dolgozó kerüle tének különböző pont ja i a 
hozzájuk tar tozó hengerkeresztmetszet suga rának megfelelő kerületi sebes-
séggel bírnak (4. ábra). A d a r a b vm kifutási sebessége és a kerü le t i sebességek 

3 0 * 
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közötti különbség, amellyel az üreg fe lü le te a darabon csúszik és létrehozza 
a felület m e n t é n keletkező súrlódási m u n k á t . Az üreg dolgozó kerülete vala-
mely i-ik p o n t j á n a k re la t ív csúszási sebességét a d a r a b o n következőképpen 
fe jezhe t jük ki : 

л • n л • n , . л • n . л • n /lf.4 
Vri = Vi — vm = n • rk • - (r , — rk) • — Ащ- (19) 

30 30 V ' 30 30 v 

Ha az üreg dolgozó kerületének m i n d e n pont já ra k iszámí t juk a relat ív 
sebességeket, akkor ezek középértéke az a közepes re la t ív csúszási sebesség, 
melyet a 11. képlet másod ik tag jába b e kell helyet tes í tenünk. 

Egyszerűség kedvéér t elegendő, h a a viszonylagos sebességeket nem 
számít juk ki a dolgozó kerü le t minden p o n t j á r a , hanem csak az extrem pon tokra : 
az üregkerüle tnek a közepes hengeralkotóra vona tkoz ta to t t m a x i m u m a i r a és 
min imumai ra , továbbá a dolgozó üregkerü le t kezdőpont ja i ra (4. ábra, a, b, 
c, d, pon tok ) . A számításhoz nem is szükséges az egyes rád iusok ismerete, hanem 
elég ha meghatározzuk a közepes dolgozó hengeralkotóhoz képest a különböző 
Ari rádiuskülönbségeket (5a-b ábra). Minthogy az üregkerület a közepes 
hengeralkotót több p o n t b a n metszi, v a n n a k ennek a dolgozó kerületnek olyan 
pont ja i , amelyek sebessége azonos a v k i fu t á s i sebességgel. Az ext rem helyzetű 
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pon tok és a metszéspontok között levő üregkerületrész különböző p o n t j a i n a k 
re la t ív csúszási sebessége zérus és egy max imum közöt t változik. Nyi lvánvaló, 
hogy az erre a kerületrészre v o n a t k o z t a t o t t közepes re la t ív csúszási sebesség e 
két é r t ék közé esik : megközelítőleg a legnagyobb sebesség fele. Az üreg egész 
kerüle tére vona tkoz ta to t t közepes re la t ív csúszási sebességet a fen t iek a lapján 
a köve tkező képlet segítségével j ó megközelítéssel k i számí tha t juk : 

5. ábra 

y 
71-n rrí à Ti , , 

v'x = ™ ; - ( 2 0 ) 
3 0 2 - Х 

E b b e n a képletben x az alsó és felső közepes hengera lkotóra vona tkoz t a to t t 
A r-ek számát je lent i . 

A közepes hengeralkotó helyzeté t a közepes rk hengerrádius segítségével 
á l l ap í t juk meg. A közepes rk az a hengersugár, amelynek megfelelő kerületi 
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sebességgel lép ki a darab az üregből . Ezt a közepes тк hengersugarat a követ-
kező meggondolás a lapján h a t á r o z h a t j u k meg. 

Ha üregben hengerelünk, és azt akar juk , hogy a darab egyenesen szaladjon 
k i a hengerek közül, akkor se felső eredő nyomásnak , se alsó eredő nyomásnak 
n e m szabad keletkeznie az üregben, azaz kell, hogy az üreg egész dolgozó 
kerüle te mentén fellépő s ú r l ó d á s ^ r ő k tel jesí tményei (A Pj • /л • vrl) kilegyenek 
egyenlí tve (6. ábra) : 

^ZAPar И • Traj — Z A P f i - H - »Ai = 0. ( 2 !) 
a—b с • d 

Gyakorlati t apasz ta la tok is azt m u t a t j á k , hogy kiegyenlí tet t ál lapotban 
a közepes hengeralkotó a felső és alsó üregfélhez ta r tozó fogyási terület súly-
p o n t j á n megy keresztül , és a d a r a b a közepes alkotóhoz tar tozó hengersugárnak 
megfelelő sebességgel szalad ki az üregből ; az üreg semleges vonala pedig a 
k é t henger közepes alkotója közö t t levő távolság fe lezőpont ján halad keresztül 
(7. ábra). 

A közepes alakítási ellenállás és a felületi súrlódási munka kiszámításához 
szükséges, hogy i smer jük а ц súrlódási tényezőt az üregben. H a négyzetes 
keresztmetszetű darabot hengerelünk sima hengerek közöt t , akkor a súrlódási 
t ényező 700—1300 C° hengerlési hőmérséklet közöt t acélhengerek esetében 

/t = 1,05 - 0,0005 • t, (22) 

kéregöntésű v a g y ön tö t tvas hengerek esetében 

H = 0,94 - 0,0005 • t (23) 

képle t te l számí tha tó ki, ahol t a hengerelt da rab hőmérséklete [C0] . Amikor 
s i m a hengerek közöt t tör ténik a négyzetes keresztmetszetű da rab hengerlése, 
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akkor a hengerrésben a henger és a darab k ö z ö t t tapadó (nyugvó) súrlódás 
keletkezik. Üregben azonban, min thogy az üreg minden pon t j a a vele érintkező 
befogot t darab felületének minden pontjához képes t más-más relat ív csúszási 
sebességgel elmozog, ilyen t a p a d ó (nyugvó) súr lódás nem léphet fel, h a n e m 
mozgó súrlódás keletkezik. A mozgó súrlódási tényező pedig kisebb, mint a 
tapadás i súrlódási tényező, éspedig a mozgó súr lódási tényező kb . 0,6—0,8-ed 
része, közepesen 0,7-ed része a nyugvó súr lódási tényezőnek. Ezek szer int 

üregben való hengerlésnél mind a közepes a lak í tás i ellenállás kiszámításakor , 
mind a felületi súrlódási m u n k a kiszámításakor a következő súrlódási tényezők-
kel kell számolni : 

acélhengerek esetében 

/г = 0,7 • ( 1 , 0 5 - 0 , 0 0 0 5 • t), (24) 

kéregöntésű v a g y öntö t tvas hengerek esetében 

/Í = 0,7 (0,94 - 0,0005 • t). (25) 

A b e m u t a t o t t számítással bármilyen a l a k ú üreg tel jesí tményszükséglete 
igen jó gyakor la t i pontossággal kiszámítható. 
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Összefoglalás 

A dolgozatban a szerző ezirányú régebbi dolgozataiból kiindulva számítás i 
el járást dolgoz ki az üregben való hengerlés te l jes í tményszükségletének ki-
számítására . 

A szerző abból indul ki, hogy az üregben való hengerlés te l jes í tmény-
szükéglete ké t részből t evődik össze : a t i sz ta alakítási munka és az üregben 
keletkező súrlódási m u n k a tel jesí tményszükségletéből. Az alakítási m u n k a 
tel jesí tményszükséglete f ü g g a fogyástól , a közepes alakí tási ellenállástól és a 
hengerlési sebességtől. A súrlódási m u n k a tel jesí tményszükséglete függ a henger-
felületeknek a darabon fellépő relatív csúszási sebességétől, súrlódási tényezőtől 
és a hengerlési nyomástól , illetve a közepes alakítási ellenállástól. A közepes 
alakítási ellenállás az üregben bekövetkező közepes vastagságcsökkenés segít-
ségével, a közepes relat ív csúszási sebesség az üreg dolgozó kerületének közepes 
sebessége és a hengerlési sebesség közö t t fennálló különbségből s zámí tha tó ki. 
Az üregben keletkező közepes súrlódási t ényező kisebb m i n t blokk- v a g y lemez-
hengerlésnél muta tkozó súrlódási tényező, mer t az üreg egy pont ja s em t apad 
a hengerelt darab felületéhez, tehát a mozgó súrlódás tényezőjével kell számol-
nunk. amely mindig kisebb mint a n y u g v ó súrlódás tényezője . 



A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK R E N D E Z É S É B E N 1953. J Ú N I U S -
DECEMBER H Ó N A P O K B A N TARTOTT FELOLVASÓ .ÜLÉSEKEN ELHANGZOTT 

ELŐADÁSOK 

Ankétok : 

1953. jún ius 1. 
1953. június 16, 17. 
1953. júl ius 16. 
1953. augusztus 14. 
1953. október 29. 

Korróziós ankét . 
Bányagépesítési a n k é t . 
Bauxi tbányásza t i a n k é t (Iszkaszentgyörgyön). 
D u n a i vízierőmű a n k é t . 
Nagykohó t ávmérés i ankét (Sztál invárosban). 

1953. jún ius 11. 
1953. június 24. 

1953. október 8. 

1953. október 9. 

1953. november 5. 
1953. november 12. 

1953. november 26. 
1953. december 1. 
1953. december 3. 

Felolvasó ülések : 

Hoffmann Tibor : A reverzibilis mágnesezés elmélete. 
Horváth József: Feszültségelméletek különös tek in te t te l a bányászati 
mélyépítésre. 
Malecki Ignacy varsó i műegyetemi professzor : Az u l t rahang passzív 
a lkalmazásainak ú j a b b eredményei ( n é m e t nyelven). 
Malecki Ignacy varsó i műegyetemi professzor : Izotrop anyagok elektro-
mechanikai ana lóg iá jának l í j rendszerű tárgyalása (angol nyelven). 
Zoltán István : Ferromágneses a n y a g o k mérés technikája . 
Mieczyslau: Debiczki gdanski műsz. egy . prof . : A gépkocsik folyadékhaj tó 
műve inek fejlődése és harc a nagyobb megbízhatóságér t (német nyelven). 
Peres Tibor : L á g y mágneses anyagok gyengeáramú mérései. 
Rudnai Gyula : Az építőipari k u t a t á s időszerű kérdései a Szovjetunióban. 
Morvay György : Önműködő vi l lamos vezérlőberendezések tervezésé-
nek korszerű módszerei . 

Előadások 

1953. XII . 10. Pattantyús Â. Géza lev. tag : Anyagszál l í tás l égá ramban . (Székfoglaló.) 
1953. XII . 16. A magyar medence ré tegtanának kérdései . I. Pliocén-Pleisztocén. 

Vi taülés Vadász Elemér r. tag vezetésével . 
E lőadók : Kretzói Miklós, a föld- és ásványtani t u d . doktora , 

Siimeghy József, a fö ld- és ásványtani t u d . kandidátusa , 
Zalányi Bêla, a műszaki t u d . kand idá tusa . 

Pál Lénárd, a f i z ika i t u d . kand idá tusa : Ferromágneses anyagok t u l a j -
donságai d inamikus rezsimben. (Mágneses előadássorozat .) 
Váradi F. Péter : Strikeiós jelenségek ferromágneses anyagoknál . (Mág-
neses előadássorozat .) 
Tarján Gusztáv lev . tag : Bar i tk inyerés a r u d a b á n y a i pátvasércből . 
TSeuhöffer Ernő : Ferromágneses a n y a g o k technológiá ja . (Mágneses 
előadássorozat.) 
Vargha László : Magyar népi m ű e m l é k e k . A népi m ű e m l é k fogalma és 

jellege. 
Szekér Gyula m ű s z . t ud . kand idá tusa : Az á r amha tá s fok kuta tása az 
alumínium elektrolízisnél. 

1953. XII . 17. 

1954. I. 21. 

1954. II. 18. 
1954. III. 4. 

1954. III. 9. 

1954. III. 16. 





K Ö N Y V S Z E M L E 

Grasselly Gyula : 

ÁSVÁNY ÉS É R C E L E M Z É S I M Ó D S Z E R E K . Akadémiai K iadó , Budapes t , 1953. 

A te rmésze t tudományok egyik legf ia ta labb ágának, a geokémiának, ásvány- és kőzet-
elemzési ada tok ezreire van szüksége. Egy-egy ásvány, kőzet leírásánál e lengedhetet len a teljes, 
szennyező elemekre is ki ter jedő mennyiségi analízis, nemcsak t u d o m á n y o s , hanem legalább 
olyan mér tékben gyakorlati szempontból is. Mindazon iparágakban, ahol ásványi nyersanyagokat 
dolgoznak fel , ugyancsak szükséges a feldolgozandó ércek vagy egyéb ásvány i anyagok részletes 
elemzése. A szakirodalomban az ál talános szervetlen mennyiségi elemzésre vonatkozó t á rgykörű 
kézikönyvek ha ta lmas számához képest aránylag csekély azoknak a m u n k á k n a k a száma, melyek 
több-kevesebb figyelmet ford í tanak az ásvány- és ércelemzés különleges fe ladata i ra . Hazai 
viszonylatban Sarudi Imre 1948-ban megjelent kétkötetes , »Szervetlen mennyiségi elemzés« 
c. m u n k á j á n a k I I . kötetében ta lá lha tó néhány ásvány elemzésére vonatkozó rész képviselte 
csupán az ásványelemzés i rodalmát , melyhez még 1952-ben hozzá járu l t az Akadémiai Kiadó 
k iadásában megjelent , oroszból ford í to t t , Nazarenko—Poluektov : »Ásványok és ércek fél-
mikro-analízise« c. munka . Az előbb emlí te t t m u n k a , tekintve, hogy lényegében a mennyiségi 
elemzés ál ta lános kérdéseivel és fe ladataival foglalkozik, természetszerűleg nem helyezhet te a 
súlypontot az ásványelemzés során muta tkozó kérdések, feladatok tá rgya lására , hanem a könyvben 
bedolgozott néhány , valóban legfontosabb, ásvány elemzésmenetét gyakor la t i pé ldának szánta . 
A második helyen említett m u n k a viszont elsősorban minőségi elemzéseket tárgyal , mely el járá-
sok megközelítő pontossággal helyszíni vizsgálatok alkalmával f é lkvan t i t a t í v meghatározások 
szempont jából is igen jó szolgálatot t ehe tnek . 

Így hazai i rodalmunkban valóban szükségünk volt már k i m o n d o t t a n ásvány- és kőzet-
elemzésekkel foglalkozó szakmunkára , mely az ál talános analitikai kézikönyvek tárgyalásmód-
já tó l eltérőleg nem azt ismertet i , hogy pl. a rezet vagy vasat, vagy az alkál i földfémeket hány 
módszer szerint és hogyan lehet súlyszerinti vagy térfogatos, vagy e lektrogravimetr ia i mód-
szerrel meghatározni . Hiányzot t olyan munka , amely arra ad ú t m u t a t á s t , hogy pl. a f en t emlí tet t 
alkotórészeket figyelembe véve, az ismert módszerek közül melyik a legmegfelelőbb a réznek, a 
vasnak különböző érceikben való meghatározására ; figyelembe véve mindazt a szennyezést, 
ami az illető érc keletkezési körülményei t tek in tve vá rha tó és amely szennyezések, kísérőelemek 
mindenképen erős befolyást gyakorolnak az alkalmazandó módszer kiválasztását illetőleg. Y ég-
eredményben a különböző ásványok, ércek elemzésmenetét tá rgyal ja , az elemzés mene tébe az 
egyes fő- és mellékalkotórészek, szennyezések meghatározására a szétválasztás sorrendjében 
azokat a meghatározásmódokat illesztve be, melyek a kísérő elemeket t ek in te tbe véve a leg-
célravezetőbbek. 

A Szegedi Tudományegyetem Ásvány-Kőzet tan i Intézetében a szerző részéről a hal lgatók 
számára régebben vezetet t ásványelemzési gyakorla tok, valamint t ö b b m i n t tíz éve fo ly t a to t t 
k u t a t ó m u n k á j a során szerzett tapasz ta la ta iból keletkezet t a jelenleg i smer t e t e t t munka , melyben 
a f en tebb emlí te t t szempontok maradék ta lanu l érvényesülnek. 

A könyv négy részre és egy függelékre tagozódik. Az első rész foglalkozik a ka rboná tos 
ásványok, kőzetek vizsgálatával. Az I—V. fejezetben tárgyalja a legfontosabb ka rboná tok 
kémiai ú ton tör ténő gyors megkülönböztetési mód ja i t , valamint az ebben a részben tá rgya l t 
va lamennyi ásványnál használható egységes e l járás t , az anyag oldását , a kovasav ta r ta lom, víz-
és széndioxidtar ta lom, végül az izzítási veszteség meghatározását . Az első rész további fejeze-
teiben kerül sor a legfontosabb karboná tásványok , kőzetek elemzésének tárgyalására . A tá rgya l t 
ásványok kiválasztásánál az a szempont érvényesül t , hogy részben a gyakor la t számára valóban 
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legfontosabbak vizsgálat i módszere ke rü l j ön részletes ismerte tésre , de o lyan össze vá logatásban , 
h o g y egy-egy á svány elemzésmenete alkalmas legyen a különböző alkotórészek, elválasztás-
m ó d o k tárgyalására is. 

Ez a szempont különben v a l a m e n n y i — a könyvben felölelt — ásványcsoport t á rgya lá -
s á n á l érvényesül. í g y pl. a mészkő, do lomi t , magnezit elemzésének t á rgya lá sa alkalmas a külön-
böző mennyiségi a r á n y ú kalcium-inagnézium elválasztásának ismer te tésére , a sziderit elemzés-
m e n e t e az acetátos vas-mangán e lválasz tás , a rodokrozit elemzése a t é r foga tos m a n g á n m e g -
ha tá rozás tá rgyalására . 

A második részben tá rgya l ja a szerző a legfontosabb szulfá tok, m i n t pl. gipsz, b a r i t , 
anh id r i t feltárási és elemzési m ó d j á t , m a j d az oxidoknál és a wo l f r amá tokná l a lka lmazha tó 
fe l tá rás i módokat, megjelölve, hogy az egyes i smer te te t t feltárási módok mikor és mely ásvá-
n y o k n á l a lkalmazhatók. 

A feltárási m ó d o k általános ismerte tése u tán r á t é r a legfontosabb oxidok : oxidos vas -
é rcek , mangánércek, t i tánércek, a k r o m i t , bauxit , k o r u n d , ónkő v izsgá la tának t á rgya lásá ra , 
m a j d a wolfrámércek, végül az a p a t i t , foszforit elemzését ismertet i . 

A harmadik részben beveze tőül foglalkozik a sztdfidok fe l tárás i módja iva l á l t a lában , 
az egyes feltárási módok alkalmazási lehetőségeivel, va l amin t a kén meghatá rozásának külön-
böző módjaival. E z u t á n kerül sor a legfontosabb szulfidos ércek elemzésének tárgyalására, m i n t 
p l . a galenit, szfaler i t , pirit, p i r rho t in , pentlandit , szulfidos rézércek s tb . A szulfidok közö t t 
v a n néhány olyan á svány is, me lyeknek különösebb gazdasági jelentősége nincsen ugyan, azon-
b a n a mineralogus szempontjából ezek is érdeklődésre t a r t h a t n a k számot . I lyenek pl. a külön-
b ö z ő bizmuttel luridek, az altait , a különböző ólom-ant imon szulfosók. 

A negyedik rész a közetek, szil ikátok elemzésével foglalkozik, részletesen tá rgya lva a 
szi l ikát elemzéseknél alkalmazott f e l t á rás i módokat, va lamin t a kőzetelemzéseknél á l t a lában 
lényeges alkotórészek meghatározásá t , m a j d néhány fontos közetalkotó szil ikát-ásvány elemzé-
séhez fűz megjegyzéseket, a m e n n y i b e n azok elemzésmódja a m e g a d o t t általános mene t tő l 
va lamiben eltérne. 

Végül a függelékben ismertet i mindazon mérőoldatok készítését és beáll í tását , melyekre 
a tá rgyal t módszerek folytán az e lemzőnek szüksége lehe t . Ugyancsak a függelékben ad j a m e g 
szerző a súlyszerinti elemzéseknél szükséges átszámítási tényezőket is. 

A könyvet részletes és jól haszná lha tó betűsoros név- és t á r g y m u t a t ó fejezi be. 
Előnye a könyvnek világos, szabatos kifejezésmódján, a tá rgyalás i szempontok köve t -

keze tes keresztülvitelén kívül az is, h o g y minden egyes ásványcsoport elemzési módjának ismer-
t e t é s e előtt röviden ismerteti az i l le tő ásványok, ércek, legfontosabb ásványtan i sa já t sága i t , 
szennyezési lehetőségeit , így az e l emzőnek már előzetes tá jékozódást n y ú j t , hogy milyen alkotó-
részek meghatározására kell m u n k á j a során gondot ford í tan ia . Ugyancsak az elemzőnek n y ú j -
t a n a k segítséget az egyes részek v é g é n levő táblázatok, melyek az illető részben tárgyal t ásvá-
n y o k eszményi, i l letve a legfontosabb kőzetek átlagos összetételét a d j á k meg. Végül helyes és 
hasznos megoldás vol t az egyes részek végén néhány érzékeny és különleges minőségi vizsgálati 
m ó d ismertetése azon alkotórészek k imuta t á sá ra , melyek az illető részben tá rgya l t ásványokban 
n e m főalkotórészek, azonban szennyezés alakjában jelen lehetnek. 

A szerzőnek, m i n d kutató-, m i n d ok ta tómunká ja során sokszor vol t a lkalma tapaszta lnia , 
m e n n y i nehézséget okoz. ha adata i t számos , gyakran csak nehezen megszerezhető szakkönyvből 
v a g y folyóiratból kell összeszednie, m ive l hazai szaki rodalmunkban n e m volt egy, a ma i igé-
nyeknek minden t ek in te tben megfelelő m ű , mely megkönnyí te t te volna az ásvány- és kőzetelem-
zéssel dolgozó vegyészek munká já t . E z vezetett e k ö n y v megírásához. Remélem, hogy egyete-
m e i n k hallgatói, k u t a t ó és ipari labora tór iumaink vegyészei e redménnye l fogják használni 
Grasselly könyvét . 

A könyv gondos és szép kiá l l í tása az Akadémiai K iadó és az Akadémia i nyomda dolgozói-
n a k kiváló m u n k á j á t dicséri. Koch Sándor 

I. A. Ogying : 

A GŐZERŐMŰVEK S Z E R K E Z E T I ANYAGAI. Ford í to t t a : Vassel K . Róber t , lektorál ta és 
szerkesztette Gi l lemot László. Akadémia i Kiadó, 1953. 

A gőzerőművek fejlődésével m ind inkább előtérbe kerül a megfelelő szerkezeti anyagok 
kérdése . A nyomás és hőfok növekedésével , az alkalmazot t anyagokkal szemben , egyre nagyobb 
követelményeink v a n n a k . Az e r ő m ű v e k műszaki vezetőinek mindezideig n e m állt rendelkezé-
sére olyan irodalom, amiből kellő m é r t é k b e n megszerezhették volna a szerkezeti anyagoknak a 
gőzerőművekben való viselkedésére vonatkozó ismereteket . 
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Ez a k ö n y v az első olyan m u n k a , amelyet az üzemi szakemberek minden t ek in t e tben 
eredményesen haszná lha tnak . Az első négy fejezetben a f émek tulajdonságai ta lá lha tók (szilárd-
ság, alakváltozás, ridegség, viselkedés nagy hőmérsékleten). Az V. fejezet a technológiai e l járások 
során keletkező feszültségeket t á rgya l j a és ebből az üzemi szakemberek a gyár tás során m u t a t -
kozó hibákat i smerhe t ik meg. A tovább iakban a k ö n y v az anyagok k i fá radásáva l foglalkozik, 
t e h á t az üzemi igénybevétel okozta hibákkal . A V I I I . fe jezet a fémek korrózióját és erózióját 
t á rgya l ja röviden , a további nyolc fejezetben a k ö n y v részletesen i smer te t i az egyes üzemi 
berendezések a n y a g á n a k viselkedését és az üzem v a g y gyártás közben muta tkozó h i b á k a t . 
Megismerhet jük i t t a gőzkazánok, gőzturbinák, c sapágyak , turbógenerátorok és t a r tozéka ik 
követelményeit az anyaggal szemben, de ugyanakkor i smerte t i a könyv mindazoknak a gép-
egységeknek gyá r t á s i fo lyamatá t és a gyártás közbeni ellenőrzést is. 

Ogying k ö n y v e hasznos tanácsadója lehet m i n d e n erőmű műszaki vezetőjének, m e r t 
ennek segítségével olyan ú j üzemvitel i szempontokat ismerhet meg, amelyekre mindezideig 
n e m gondoltak. E z a munka segítségünkre van az üzemi h ibák megítélésénél, az ú j berendezések 
átvételénél és üzembehelyezésénél, de legnagyobb haszna a megelőző ka rban t a r t á s t e rü le tén , 
különösen a tar ta lékalkatrészek biztosításánál van. H a z á n k b a n az e rőműveknek az anyaggal 
kapcsolatos kérdései csak a t udományos és kuta tó in téze tek számára vol tak ismeretesek, míg 
az üzemek vezetői természetesnek v e t t é k azt , hogy gépeik a követelményeknek megfelelő anyag-
ból készülnek és így nem is foglalkoztak ezzel a kérdéssel. 

Ogying m u n k á j a olyan segédeszközt ad az ü z e m e k kezébe, amellyel ismereteiket meg-
felelően kibőví tve az anyag rendkívül kényes kérdéseit is át t ud ják tek in ten i és meg t u d j á k 
oldani. Ennek a m u n k á n a k a jelentősége természetesen nemcsak az üzemek számára fon tos , 
hanem a gőzerőművek egyes berendezéseit készítő gyá rak részére is. A könyvben ugyanis a gépek 
gyár tása során szükséges ellenőrzés ismertetése is m e g v a n és ezzel gyá ra inknak komolyan kell 
foglalkozniuk. 

A könyv st í lusa könnyű és világos. Tárgyalása n e m minden fe jezetben részletes, de erre 
nines is szükség, m e r t az alapelvek ismeretében egy-egy kényesebb eset t ovább i t anu lmányok 
segítségével mego ldha tó . Az ábrák és különösen a f ényképek nem m i n d e n ü t t t iszták, de ez a 
m u n k a értékét n e m csökkenti. 

Fe l té t lenül szükséges, hogy ez a könyv minden erőműnek a könyv tá r ában meglegyen, 
mer t ú j s z e m p o n t o k a t muta t a gondos és helyes üzemvezetésben és segítségével e rőműveink 
üzembiztonsága is j avu l . i f j . Vadász Elemér 

Szörényi Erzsébet : 

P O D É L I A M I O C É N T E N G E R I SÜNFAUNÁJA. MIOZÄNE E C H I N O I D E N AUS D E N 
WESTLICHEN T E I L E N D E R U K R A I N E . (Geologica Hungarica, series Palaeontologica. 

23. füzet , 1953. — 4°, magyar szöveg 48, német 54, orosz 2 oldal ; 8 fényképes tábla.) 

A magya r földtani és őslénytani tudományos m u n k a fellendítéséhez nagyfontosságú 
lépést jelent az a t é n y , hogy a M. Áll. Földtani In tézet k iadványai közül régóta k imarad t Geolo-
gica Hungaricát a M. Tud. Akadémia most életre ke l t e t t e s két olyan érdekes, ter jedelmes és 
kifogástalan n y o m d a i kiállítású monográ f iá t ad ki egyszerre, mint Szőts E.- től a gánt i eocén 
molluszkák, Szörényi E.-től a nyuga tuk ra jna i to r tona i kori tüskésbőrű-maradványok leírása. 

Szörényi monográ f iá ja Len ingrádban készült kandidá tus i dolgozat : i t thoni k iadásá t 
indokolja , hogy ez a fauna nagy rokonságot muta t a magyarországi hasonlókorú képződmények 
tüskésbőrűivel. A k b . 500 példányból álló (orosz és lengyel geológusok által gyű j tö t t ) anyagbó l 
előzetesen csak 13 f a j t ha tároztak meg ; ezt most Szörényi 52 alakra növel te . Ebből Szörényi 
szerint 34% v a n m e g Magyarországon (1. p. 34.) ; de ha az összehasonlításnál k ihagyjuk a 12., 
13., 27., 46. és 48. számú bizonyta lan alakokat (a f a j o k sorszámai a 104. oldalon ta lá lha tók) , 
és a magyarországi előfordulások közé felvesszük az 1., 4. , 5. sz.-t, a H . plagiosomus-nak k é t 

vál tozatá t és a 36. sz.-t , akkor az egyezés 47%-nak adód ik . 
Ü j f a j o k a t is leír a szerző, csak ál ta lában r i tkák ; nagyobb példányszámban a már i smer t 

alakok vannak (a példányszámot azonban nem m i n d e n ü t t t ü n t e t i fel). Ű j neve t ad egy genusnak : 
A Hypsoclypus-t Hypsoheteroclypusra módosít ja s részletesen tárgyal ja az Echinolampastó l 
való eltéréseit, v a l a m i n t a H. plagiosomus vál tozatai t , a t e rme t és sziromszélesség viszonyának 
szabatos számszerű fel tüntetésére az »ambulakrális i n d e x « meghatározását vezet i be. A k iad-
ványnak igen ér tékes része a nyolc t áb la is, ezeken k i t ű n ő ábrákat k a p u n k a tárgyal t a lakok 
többségéről. Strausz László 
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V. P. Jeljutyin, J. A. Pavlov, B. E. Levin. 

A F E R H O Ö T V Ö Z E T E K GYÁRTÁSA (Elektrometal lurgia I I . rész). (Egyetemi t a n -
könyv) R u d a p e s t , 1953. Akadémia i Kiadó, 400 1. 147 ábra. 

A k ö n y v az acélgyártásnál használatos leggyakoribb ferroötvözetekkel , előállí tásuk 
módjáva l és nyersanyagaival foglalkozik, mind elméleti , mind gyakorla t i alapon. A szerzők 

' szerint a k ö n y v a kohászat i főiskolák hallgatói számára készült, t e h á t elsősorban t a n k ö n y v , 
de amellet t olyan színvonalon tá rgyal ja az e lméle t i részeket és anny i gyakorlati vona tkozás t 
ismertet , hogy egyben ú tmu ta t á s sa l szolgál az üzemi mérnökök és a tudományos k u t a t ó k m u n -
kájához is. Termodinamikai a lapon részletesen i smer te t i a ferroötvözetek gyártási lehetőségét , 
a gyártás módszerei t , r á m u t a t a hibalehetőségekre és azok kiküszöbölési módjára is. I smer t e t i 
a ferroötvözetet gyártó e lektromos kemencéket és egyéb berendezéseket , továbbá az üzem-
szervezéssel kapcsolatos kérdéseket és végül megvi lágí t ja a gazdasági vonatkozásokat . 

A k ö n y v tizennyolc fe jezet re oszlik. Az I . fejezet az egyes technológiai e l já rásoknak 
alapját képező te rmodinamika i alapelveket i smer te t i . A II .- tői X I V . fejezetek az egyes ferro-
ötvözeteket t á rgya l ják , mégpedig : ferroszilieium, szilikoalumínium, szilikokalcium, ferro-
mangán, fer rokróm, fe r rowolf rám, ferromolibdén, fer rovanádium, ferrot i tán , c i rkonötvözetek, 
ferroniób, ferrobór és ferrofoszfor sorrendben. A XV.-től X V I I I . fejezetekben az e lektromos 
kemencéket , az üzemvezetést , üzemszervezést, balesetelhárí tást és gazdasági kérdéseket t á r -
gyalják a szerzők. A függelékben az elemek és vegyületek fa jhőjére , en t rópiá já ra ,képződés i és 
átalakulási hőjére , va lamint a képződési szabad energiá jára t áb láza tokban számos o lyan ada t 
van összegyűj tve, mely így máshol nem ta lá lha tó meg. 

A bevezetőben a szerzők visszapillantást v e t n e k az elektrometallurgia m ú l t j á r a . I t t sok 
eddig részünkről nem ismert ada to t találunk arról az út törő munkáró l , amit az orosz és szovjet 
ku ta tók , t ö b b , mint egy évszázad alat t végeztek a fémek előállítása és az elektrotechnika terén, 
így pl. V. V. Petrov 1802-ben felfedezi a villamos fényív jelenségét és ezzel fémoxidokat redukál . 
I. H. Lenz és B. Sz. Jakobi 1839-ben elkészítik az első e lektromotor t . J . F. Uszagin 1881-ben | 
felfedezi a t r ansz fo rmáto r t . M. O. Dolivo-Dobrovolszkij kidolgozza a villamosenergia tovább í t á s i 
lehetőségét nagy távolságra. N. N. Beketov mega lko t j a a meta l lo termikus pl. (a luminotermikus) 
fémelőállítás elvét stb. A korszerű fer roötvözetgyár tás technológiá jának kidolgozója A. A. 
Bajkov akadémikus és M. Sz. Maximenko professzor. Megtudjuk a bevezetőből, hogy csupán a 
kujbisevi és sztálingrádi vízierőművek évi vil lamosenergia termelése 20 milliárd k W ó és ez a 
nagy energiamennyiség t e t t e és teszi lehetővé a Szovje tunió elektrokohászatának és fe r roötvözet -
gyár tásának kifejlődését. 

Az I . fejezet az anyag és energia megmaradásának — M. V. Lomonoszov-tói fe l fedezet t — 
elvéből k i indu l tan a f iz ikai-kémia alapvető tö rvénye i t ismertet i . A f a jhő , az entrópia és enta lpia I 
fogalmának ismertetése u t á n a termodinamikai potenciál és egyensúlyi állandók jelentősége 
kerül megvilágításra a f émek , illetve fe r roötvözetek előállítása, helyesebben a f émoxidoka t ( 
redukáló anyagok megválasztása szempontjából. A könyvnek ez a fe jezete sok értékes d i a g r a m m b a 
foglalt ada to t t a r ta lmaz a különféle fémoxidok képződési szabad energiá jára , melyeket elsősorban | 
az elméleti ku ta tásoknál lehe t jól felhasználni. 

A következőkben a k ö n y v az egyes fer roötvözeteket t á rgya l j a , ál talában a köve tkező 
beosztással : a fém és vegyületei , kohászati fe lhasználása , ércei és nyersanyagai , az egyes ferro-
ötvözetek gyár tásának f izikai-kémiai alapjai, a gyár tás gyakorlat i kivitele és technológiá ja , 
elegyszámítás, hőmérlegszámítás. 

A ferroötvözetek t á rgya lásá t a leggyakrabban használt ötvözet te l , a ferroszil iciummal 
kezdik. Az első monda tban az t ta lá l juk, hogy a szilícium az egyik leggyakrabban előforduló 
fém. Ez ny i lván helytelen ford í tás , mert a Si kimondottan »nem fémes«, elem. A Si-ötvözeteinek 
ismertetése során ada toka t és ál lapotábrákat t a l á lunk a Si-Fe, Si-Al, Si-Ca, Si-Mn, Si-C, Si-N2 , | 
Si-H2, S i -Fe-H 2 rendszerekről . Részletesen i smer te t ik a szilikátképződést a FeO-SiO a , CaO-
Si02 , Al 2 0 3 -S i0 2 és a Ca0-S i0 2 -Al 2 0 3 salakrendszerekben. Ér tékes rész a szilíciumról szóló feje-
zetben az a részletesen leveze te t t t e rmodinamika i számítás, amelye t a redukció hő fokának 
meghatározására közölnek. 

A ferroszil iciumgyártás módszereinek ismertetésénél sok olyan értékes ú t m u t a t á s t talá-
lunk, melyeket hazai üzemeink is sikerrel hasznos í tha tnak . Külön ki kell emelni a graf ikus 
elegyszámítás ötletes módszerét , melyet a szerzők dolgoztak ki. E z lényegesen egyszerűsít i az 
üzemvezetők m u n k á j á t . 

A szilikoalumíniumról szóló fejezet i smer te t i a Fe-Al, C-Al, N2-A1, 02-Al rendszereket és 
ennek kapcsán az Al-mal t ö r t énő dezoxidáció t e rmodinamika i fel tételei t . A szerzők r á m u t a t n a k 
arra a t ényre , hogy a szilikoalumínium gyár tásánál az Al-ra j u tó energiafelhasználás lényegesen 
kevesebb, m i n t a tiszta fémalumínium előállításánál, ezért úgy vélik, hogy a vasiparban a sziliko-
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alumínium haszná l a t a egyre á l t a lánosabb lesz. A szilikoalumínium nyersanyagai olcsók és 
könnyen hozzáférhe tők , mert erre a célra jók a k o v a s a v d ó s bauxi tok, kaolin és ali tféleségek, 
továbbá sok kőszén hamu ja is. A szerzők véleménye szer in t a szibkoalumínium a meta l lo te rmikus 
fémelőállításra is kedvező. 

A szilikokalcium című fe jeze t ismerteti a Ca fizikai-kémiai tu la jdonsága i t a Ca-C, CaC2-
CaO, Ca-Al, Ca-N 2 , Ca-H2, Ca-0 2 rendszereket , a Ca dezoxidálóképességét és végül a sziliko-
kalcium előáll í tását . A gyártás legkedvezőbb módszere ógylátszik még n e m alakult ki , m e i t a 
szerzők a szóba jöhe tő két megoldás gyakorlati é r t éké rő l nem adnak határozot t vé l emény t . 

Az V. fe jeze t a fe r romangánnal foglalkozik. E z a rész különös érdeklődésre t a r t h a t szá-
mot nálunk, m e r t ferromangán gyár tásához megfelelő nyersanyagunk v a n . A Mn fém t u l a j d o n -
ságai u tán a Mn-Fe , Mn-C, Mn-Fe-C, Mn-Si, Mn-Al, M n - P , Mn-N2, M n - H 2 , Mn-0 2 rendszereket 
i smerjük meg, m a j d a MnO-FeO, M n 0 - S i 0 2 és M n 0 - F e 0 - S i 0 2 salakrendszerek kerülnek t á r g y a -
lásra. A legtöbb ké t - és háromalkotós rendszert fáz isd iagrammok szemlél tet ik. Kár, hogy a Fe-
Mn ál lapotábra n e m teljes, h iányzik az a-fázis, ho lo t t ennek átalakulásáról a szövegben emlí tés 
tör ténik . 

A fe r romangángyár tás f izikai-kémiai f o l y a m a t a i n a k ismertetésénél sok értékes t e rmo-
dinamikai a d a t o t ta lálunk. A f é m m a n g á n elektrolízis ú t j á n történő gyá r t á sá t csak röviden t á r -
gyalja a könyv , de megemlíti, hogy erre a módszerre ínég nagy jövő vá r . 

A fer rokrómról szóló fe jezet a Cr-Fe, Cr-C, Cr-Fe-C, Cr-Si, Cr-Fe-Si, Cr-Fe-Si-C, Cr-Al, 
Cr-S, Cr-N2, C r -0 2 , valamint a C r 2 0 3 - F e 0 , Cr 2 0 3 -Mg0 , Cr 20 3-Ca0, Cr 2 0 3 -Al 2 0 3 -Mg0 rendszere-
ke t részletesen tá rgya l ja fázisdiagrammok és számos termodinamikai a d a t közlésével. A króm 
előállítás t e rmodinamiká jának részletes ismertetése u t á n a C- ta r ta lmó ferrokróm, m a j d az 
ebből gyá r tha tó C-szegény fe r rokróm gyártási e l járásairól kapunk kimerí tő leírást és elegy-
számítást . Végül az aluminotermikus króm és fe r rokrómgyár tás t i smer jük meg röviden. 

A fer rowolf rám gyártásával kapcsolatban i smer t e t i a könyv a W-fém fizikai és kémia i 
tu la jdonságai t , a W-Fe, W-C, W-Si , W-Al, W-S, W - P , W-N2, W - H 2 és W - 0 2 rendszereket , 
valamint a W h a t á s á t az acél tu la jdonságaira . A W-ércek ismertetése u t án a wolf ramoxidok 
redukciójának fizikai-kémiai fe l té te le i t , majd a f e r rowol f rám gyár tására alkalmas kemencék és 
az e lektrotermikus gyártás módszerét és e legyszámítását ismertetik. A metal lotermikus redukció-
val elért szovjet eredmények igen f igyelemreméltók. K á r , hogy a kiinduló wolframérc összetételét 
n a m adják meg . 

A Mo, V, Ti , Zr, Nb, В és P-ról szóló f e j e z e t e k az eddigiekhez hasonló részletességgel 
ismertet ik a fém tulajdonságai t , a redukció t e rmod inamika i feltételeit , az előállítás m ó d j á t és a 
gyár tás módszerei t stb. A Mo előállításával kapcso la tban a MoS2 pörkölésére találunk a d a t o k a t 
és ebben a f e j eze tben leírják a metal lo termikus e l j á r á shoz alkalmas berendezést . E fe jezet végén 
röviden i smer te t ik a kalciummolibdát előállí tásának módjá t is. 

A V nyersanyagainak tá rgya lása során k iemel ik a szerzők a szov je t kuta tók m u n k á j á t , 
aminek segítségével lehetségessé vá l t a V termelése néhány tized % V- ta r ta lmú vasércből és 
nyersvasból is. Ezzel kapcsolatban röviden i smer te t ik a nyersvas előfrissítésével k a p o t t V-tar-
t a lmú salakok vegyi feldolgozását V205-ra. 

A X V . fe jezet az elektromos kis olvasztóban tör ténő nyersvasgyár tás t írja le. I smer t e t i 
a korszerű e lekt romos olvasztó felszerelését és segédberendezéseit , a fo lyamatok f iz ikai -kémiájá-
nak jellemzőbb ada ta i t , elegyszámítást és a g y á r t á s módszereit, m a j d végül a gazdaságosság 
előfeltételeit. A szetzők szerint a Szovjetunióban az elektromos nyersvasgyár tás a jövőben , 
amikor a vízierőművek kiépülnek, nagy je lentőséghez fog jutni . 

A X V I . fe jezet a ferroötvözeteket gyártó k e m e n c é k szerkezetével, teljesítő képességével, 
elektromos viszonyaival foglalkozik. Ismerteti a kemencék kezelését és részletesen ki tér a szük-
séges balesetvédelmi intézkedésekre. 

A X V I I . fejezetben a ferroötvözeteket g y á r t ó üzem telepí tésének főbb alapelveivel 
ismerkedünk meg. 

Az utolsó fejezet a gazdaságosság kérdéseit , i l letve előfeltételeit tárgyal ja . Az önköltség 
alakulása szempont jából 3-féle ötvözetcsoportöt kü lönböz te t meg : 1. amelyeknél az energia-
költség nagyobb , mint a nyersanyagköltség, pl. FeS i , 2. amelyeknél az energiaköltség kisebb 
ugyan, mint a nyersanyag költsége, de még mindig számot tevő,p l . FeMn, 3.amelyeknél az energia-
költség a nyersanyagköltséghez képes t elenyésző, p l . FeV. Az első k é t csoportnál a gazdaságos-
ság a jó áramkihasználással , a harmadikná l pedig elsősorban a nagy fémkihozatallal biztosít-
ható. Az e lek t romos kemencék üzemének k ihasználásával kapcsola tban r ámuta tnak a szerzők 
arra, hogy pl. egy 10 000 kVA te l jes í tményű ferroszi l iciumot gyártó kemence szünetének minden 
perce annyi h i á n y t okoz a te l jes í tményben, amellyel 10 t acélt lehet dezoxidálni. A fe r roötvöze t 
gyár dolgozóinak szakmaszerinti megoszlása k b . a következő : f iz ikai dolgozó 88%, műszaki 
mérnök és t echnikus 6%, admin isz t ra t ív 6%, v a g y i s minden 100 f iz ikai dolgozóra 7 műszak i t 
kell alkalmazni. 
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Külön fe jezet foglalkozik a késztermékek minőségi ellenőrzésével, a próbavétellel és a 
laboratórium feladata ival . 

A világirodalomban is alig ta lá lható olyan m ű , amely ilyen összefoglalóan t á r g y a l n á a 
ferroötvözetek gyá r t á sá t . Külön érdeme a könyvnek , hogy nemcsak a korszerű módszereke t , 
hanem a l egú jabb t e rmodinamika i ada tokat is részletesen ismertet i . A m ű tökéletes, egyedül 
t a l án az a h iánya , hogy a metal lurgiai vonatkozásokat á l ta lában csak röv iden tárgyalja . P l . n e m 
ta lá lunk a d a t o k a t a mangán redukc ió jának mér tékére , a salak mennyisége és bázikusság be fo lyá -
sát illetően, vagy pl. a vanádiumoxidok viselkedésére bázisos és s a v a n y ú salakokkal s z e m b e n . 
A balesetvédelemnél nem hívja fel a könyv a f igye lmet az egyes oxidok mérgező ha tásá ra , p l . a 
V 2 0 5 por rendkívül káros az ember i szervezetre, belélegzésnél súlyos mérgezést okoz. 

A könyv fer roötvöze tgvár tó iparunk kifejlesztéséhez, megszervezéséhez a legkorszerűbb 
módszereinek kiválasztásához igen nagy segítséget fog nyú j t an i . I lyen vonatkozásban meg je l e -
nése éppen időszerű és a Magyar Tudományos A k a d é m i a jó szolgálatot t e t t mind az i p a r n a k , 
mind a t udományos k u t a t á s o k n a k e nagyér tékű m ű lefordításával és kiadásával. A k ö n y v 
kiállítása kifogásta lan, rajzok és fényképek vi lágosak, t iszták, jól á t t ek in the tők . 

Nem hagyha tó azonban szó nélkül az a t é n y , hogy a fordítás he lyenként , sőt n a g y o n 
sok helyen rendkívül zavaros, a kifejezések nem megfelelők, ami a szöveget nehezen é r t h e t ő v é 
teszi, sőt néhol éppen az ellenkező ér te lem adódik, m i n t amit a szerzők leírtak. 

Visnyovszky László 

Szőts Endre : 

MAGYARORSZÁG EOCÉN P U H A T E S T Û I . Geologica Hungar ica , Fasc. 22. 1—270. 
10. táblával és 1 fö ld tan i térképpel . A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Kiadása , Budapest , 1953. 

A Magyar Tudományos Akadémia régi kötelezet tségének t e t t eleget és ú jabb igen j e l en tős 
lendületet adot t a magyar földtani t u d o m á n y n a k és k u t a t á s n a k , a r égó ta szünetelő Geologica 
Hungarica-sorozat ú j ra indí tásával . E n n e k az ország fö ld tanára vona tkozó monográ f iáka t t a r -
ta lmazó, külföldön széles körben i smer t k iadványnak megjelentetése elsősorban az A k a d é m i a 
fe lada ta . A sorozat keretében jelent meg Magyarország puha tes tű i monograf ikus feldolgozásának 
I . kötete Szőts Endre gántkörnyéki eocén puha te s tűek monográf iá ja . A feldolgozás n a g y o b b 
t áv l a tú munka első b iz ta tó ál lomása, amennyiben a szerző célkitűzése szerint a teljes m a g y a r -
országi eocén f a u n a korszerű feldolgozásának ke re tébe kíván beleilleszkedni. Idevona tkozó 
eddigi gazdag hazai földtani szaki rodalmunk éppen a regionális k e r e t e n túlmenő, összefogó 
őslénytani feldolgozásokat nélkülözte leginkább, a n n y i r a , hogy faunamegha tá rozása inkban és 
gyakorlati jellegű ré tegtani v izsgála ta inkban többnyi re külföldi s nagyrész t már elavult m o n o -
gráf iákra vol tunk u ta lva . Más ősföldrajzi körülmények közöt t élt távol i f a u n á k alakjaival v a l ó 
gyakran eről te te t t azonosítások és a rétegtani v i szonyok kulcsának a magyar v iszonyoktó l 
idegen területen való keresése bén í tóan ha to t t sa já tos haza i földtörténet i képünk k ia lak í tásában . 
Mivel a faunameghatározások és a ré tegtani viszonyok helyes t i sz tázása a földtani k u t a t á s 
közvetlen gyakorlat i céljait is szolgálja, a hazai korszerű őslénytani monográ f i ák hiányát g y a k o r -
la t i ku ta tásunk is erősen érezte. Szőts Endre szerencsésen választot ta a Gánt környéki eocén 
puhates tűek feldolgozását , mer t a f a u n a a lakja inak kiváló megtar tása , n a g y fajszáma és a j ó l 
rögzíthető ré tegtani viszonyok ezt a f a u n á t összehasonlítás céljaira a v i lághírű párizsi medence -
beli hasonló f aunáva l egyenlő é r t ékűvé teszik. 

Megkönnyíti a ku t a tó m u n k á j á t , hogy bevezetőül Szőts Endre összefoglalja a fe ldolgozot t 
f aunára és lelőhelyeire vonatkozó te l jes szakirodalmat, m a j d vázolja az előfordulások r é t e g t a n i 
felépítését, fö ld tan i kifejlődését s ezeken belül a f aunae lemek eloszlását. I lymódon a jól s ikerü l t 
táb lákkal i l lusztrált m u n k a összehasonlító vizsgálatokra kiválóan a lka lmas lesz. 

Az őslénytani leírás százkilencvenkilenc f a j r a t e r j e d ki (1 lo r ica ta , 162 gast ropoda, 1 
scaphopoda, 34 bivalvia és 1 cephalopoda) . Ebből a 199 f a jbó l 99 ú j n a k b izonyul t , 130 f a j edd ig 
csak helyben fordul t eddig elő, 26 f a j pedig dunántú l i lelőhelyekre korlá tozódik és m u t a t j a , h o g y 
faunaelemzéseinkben idegen ősélet terek faunáira mi lyen bizonytalanul t á m a s z k o d h a t u n k . 
Szőts Endre a feldolgozott f a u n á t az alsó eocénbe helyezi . 

Szőts Endre már is értékes m u n k á j a a Szovje tunióval való t udományos kapcsola ta ink 
növelését is szolgálja. A gazdag f a u n á b ó l egy sorozatot a Szovjet Akadémia Földtani T u d o m á -
nyos Intézetének is e lküld tünk. A m u n k a nyersanyagku ta tásunk súlypont i területein, a b a u x i t 
és kőszénkutatás ré tegtani p roblémáiva l kapcsola tban értékesíthető. E b b e n a t e k i n t e t b e n 
további ősélettani fe ladatok v á r n a k megoldásra. A Tudományos Akadémiá tó l vár juk a soro-
z a t fo lyta tásá t . Horusitzky Ferenc 
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V. V. Szokolovszkij : 

A K É P L É K E N Y S É G E L M É L E T E . Akadémiai Kiadó, Budapes t , 1953. 372 o. 240 áb ra . 

Az elméleti mechanika erőtel jesen fejlődő, s egyre több gyakor la t i munkaterü le ten alkal-
mazásra kerülő ága, a képlékenységtan magyar nye lvű irodalma n a g y o n hiányos vol t . H a z a i 
tudósaink az elmélet egy-egy szűkebb körét művel ték , dolgozataik pedig főként külföldön 
jelentek meg ; magyar nyelvű összefoglaló munka , mely áz elemektől kiindulva tá rgyal ta volna 
a kérdéseket, tel jesen h iányzot t . Szocialista ép í tőmunkánk , az ú j szerű építési, géptervezési és 
gyártási problémák megoldása során e hiány m i n d j o b b a n érezhetővé vál t , ,ezér t a Magyar Tudo-
mányos Akadémia gondoskodott arról , hogy e t u d o m á n y vezé ra l ak jának , V. V. Szokolovszkij 
akadémikusnak a vi lágirodalomban s tandard-műnek számító könyve magya r r a fordí tva , a haza i 
műszaki világ részére hozzáférhetővé váljék. 

Az utolsó száz év során a k u t a t ó k meg nem szűnő, s időről-időre megújuló fáradozással 
törekedtek a r ra , hogy a mechanika módszereivel le í r ják az anyagok rugalmassági ha t á ron túl i 
viselkedését. A folyamatos a lakvál tozás , a törés, a testek képlékeny alakításának kérdése a 
műszaki világ számos, legkülönbözőbb munka te rü le tén merül t föl — ta r tók tervezése, meta l -
lurgia, t a la jmechanika , geológia — s ezzel egyidejűleg muta tkoz ik az a kívánalom, hogy e 
problémák ugyanolyan exakt def iníciók alapján tá rgyal tassanak, m i n t a matemat ika i rugalmas-
ságtan kérdései. Az anyagvizsgálat számos eredménye nyomán mód nyí l t arra , hogy az anyagok 
fizikai viselkedését minél j o b b a n leíró törvények kerül jenek a lka lmazásra , ezekre épü lhe te t t fel 
a matemat ika i képlékenység t u d o m á n y a . 

E t u d o m á n y alapjai t és számos kérdésének te l jes megoldását m u t a t j a be Szokolovszkij 
professzor könyve . Az első két fe jezet a képlékenységi fel tevéseket és az alapegyenleteket t á r -
gyalja ; m a j d , hogy az olvasót a későbbiekben köve te t t módszerekkel teljesen megismertesse, 
néhány egyszerűbb a lapfe ladatot részletesen b e m u t a t . A következő fejezetek a síkfeszültségi 
és síkalakváltozási állapotok egy-egy konkrét f e l ada tá t o ldják meg. A képlékeny állapot bekövet -
kezésére t e t t különböző fel tevések közül tárgyalásaiban a rugalmas-képlékeny alakvál tozás és 
a képlékeny folyás elméleteit használ ja ; egyes kérdéseket ha tványos keményedés alapulvételé-
vel old meg. Az egyszerű és egységes tárgyalásmód, valamint túlságosan bonyolult m a t e m a t i k a 
elkerülése érdekében tú lnyomórészt a Hencky-féle t es te t veszi alapul, s nem tér ki néhány ú j a b b , 
az elmélet f inomításá t jelentő ku ta t á s i eredményre. í gy nem foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy 
sok gyakorlat i kerületérték f e l ada t vegyes jellegű, egyaránt t a r t a l m a z kerületi feszül tségeket 
és alakváltozásokat . Ezért elsősorban statikailag ha tá rozot t eseteket t á rgya l . Nem tér ki t o v á b b á 
a feszültség- és sebességterek diszkontinui tásának kérdésére sem. 

Nagy érdeme a könyvnek , hogy az egyes fe lve te t t kérdéseket nemcsak elvben o ld ja meg, 
hanem a megoldást a közvetlen gyakorlati felhasználás érdekében, numerikus eredményekig 
kidolgozza és sok számpéldát m u t a t be. 

A könyv megjelenése ha ta lmas segítséget n y ú j t az elméleti mechanika e terüle tével 
kapcsolatba kerülő tudományos dolgozóink és gyakorlat i mérnökeink részére ; r á juk vá r mos t 
már az a fe ladat , hogy a k ö n y v b e n oly t isztán, világosan és á t t e k i n t h e t ő módon b e m u t a t o t t 
alapelveket és megoldásokat s a j á t gyakorlati problémáikra a lka lmazzák s az ú jabb segédeszközt 
gyümölcsözően felhasználják. Kézdi Árpád 
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4. ábra. Impulzusgenerátor villamos kapcsolási vázlata 

Cl = kondenzátor, 0,016 mikrofarad, 500/1500 V R30 
C2 = kondenzátor. 0,018 mikrofarad, 500/1500 V R31 
C3 = kondenzátor, 0,11 mikrofarad, 500/1500 V R32 
C4 kondenzátor, 0,115 mikrofarad, 500/1500 V R33 
C5 = kondenzátor, 0,1 mikrofarad, 500/1500 Y R34 
C6 = kondenzátor, 0,02 mikrofarad, 500/1500 Y R35 
C7 = kondenzátor, 0,00005 mikrofarad, 500/1500 V R36 
C8,C9= kondenzátor, 0,0001 mikrofarad, 500/1500 V R37 
C10 = kondenzátor, 0,02 mikrofarad, 500/1500 V R38 
C l l kondenzátor, 8 mikrofarad, 450/500 V, elektrolitikus R39 
C12 = kondenzátor, .0,003 mikrofarad, 1000/3000 V R40 
C12a = kondenzátor, 0,003 mikrofarad. 1000/3000 V R41 
C12b = kondenzátor. 0.0005 mikrofarad, 1000/3000 V R42 

C12c—C12f= kondenzátor, 0,01 mikrofarad, 1000/3000 Y R43 
C13 = kondenzátor, 16 + 8 mikrofarad. 450/500 V, elektrolitikus R44 
C14 = kondenzátor, 6 mikrofarad, 250/750 V R45 
C15 = kondenzátor, 0,01 mikrofarad. 1000/3000 Y R46 
C16 = kondenzátor, 0,005 mikrofarad, 500/1500 Y R47, 48 
C17 — kondenzátor, 0,5 mikrofarad, 500/1500 V R49 
C18 = kondenzátor, 0,5 mikrofarad, 500/1500 V R50 
C19 = kondenzátor, 8 mikrofarad, 450/500 V, elektrolitikus • R51 
C20 = kondenzátor, 8 mikrofarad, 450/500 V, elektrolitikus R52 
KI = Yaxley kapcsoló, 2 X 12 átkapcsolásra, »a«—»1« annak állásai R53 
K2 = váltókapcsoló 2 átváltó érintkezőivel, I és II annak állásai R54 
КЗ = váltókapcsoló 3 állással,- 2 z$róérintkezővel, 1, 2. R55, 56 

3 annak állásai t 
L l = vasmagos fojtótekercs, 25 H, legf. 2000 ohm TI = 
L2 = vasmagos fojtótekercs, 6 H, 200 ohm 
L3 = vasmagos ikerfojtótekercs, 30 -f 30 H. legf. 1000 ohm 

L4a, L4b = fojtótekercs, 2,5 millihenry T2 = 
L4c, L4d fojtótekercs, I millihenry 

R1, 2 = rétegellenállás, 0,1 megohm, 0,5 watt T3 = 
R3, 4 = rétegellenállás, 0,2 megohm, 0,25 watt v = 

R5—R22 = rétegellenállás, 0,4 megohm, 0,25 watt VI = 
R23 = rétegellenállás, 0,7 megohm, 0.25 watt V2 — 
R24 = rétegellenállás, 0,9 megohm, 0.25 watt V3, 4, 6 = 
R25 = rétegellenállás, 4 megohm, 0,5 watt V5 = 
R26 = rétegellenállás, 5 megohm, 0,5 watt V7 = 
R27 = rétegellenállás, 40 kiloohin, 0,5 watt V8 = 
R28 = rétegellenállás, 0,5 megohm. 0,25 watt x-y = 
R29 = rétegellenállás, 60 kiloohm, 2 watt 

rétegellenállás, 
rétegellenállás, 
rétegellenállás, 
potenciométer, 
rétegellenállá; 

0,2 megohm, 0,25 watt 
60 kiloohin, 2 watt 
15 kiloohm, 2 watt 
0,5 megohm, 1 watt 
0.8 megohm, 0,25 watt 

megohm 
megohm 

rétegellenállás, 0,5 megohm 
rétegellenállás, 0,5 megohm 
rétegellenállás, 

= rétegellenállás, 
= rétegellenállás, 

huzalellenállás, 
rétegellenállás, 
rétegellenállás, 

= rétegellenállás, 
= rétegellenállás, 

rétegellenállás, 

0,25 
0.25 
0,25 
0,25 

watt 
watt 
watt 
watt 
watt 

0,1 megohm 
0,1 megohm, 
0,5 megohm, 0.25 
20 kiloohm, 6 watt 
60 kiloohm, 2 watt 
0,3 megohm, 0,25 watt 
0,1 megohm, 0.25 watt 
80 kiloohin, 2 watt 
40 kiloohm, 0,5 watt 

huzalpotcneiométer, 5 kiloohm, 12 watt 
huzalellenállás, 10 kiloohm, 6 watt 
rétegellenállás, 0,1 megohm, 0,25 watt 
rétegellenállás, 70 kiloohm, 2 watt 
rétegellenállás, 7 kiloohm, 3 watt 
rétegellenállás, 0,01 megohm, 0,25 watt 

= rétegellenállás, 0,1 megohm, 0,25 watt 
rétegellenállás, 20 kiloohm, 3 watt 

= réteg ellenállás, 30 kiloohm. 3 watt 
= vezérlőjel 
= transzformátor, primer 110—125—150—220 V szekunder 

2 X 330 V, legf. 60 m A, 6,5 V,' legf. 4 A, 4 V legf 1A 
6 V, legf. 1 A 

szinkronizáló transzformátor áttétel, 1 : 2, szekunder lega-
lább 25 H 

csatoló transzformátor 1 : 1 áttétellel 
vezérlőjel 

ECC40 jelű kettős trióda 
6AL5 jelű kettős dióda 
6J6 jelű kettős trióda 
6BE6 jelű pentagrid 
6x4 jelű kétutas egyenirányító cső 
AZ1 jelű kétutas egyenirányító cső 
hálózati csatlakozás 





3. ábra. Elektronikus vezérlésű kisfeszültségű szikra-, szaggatot t ív- és egyenáramú ívkeltő 
berendezés villamos kapcsolási vázla ta . Vastagon kihúzott rész : ív- és szikraáramkor, alsó, véko-

nyan k ihúzot t rész : gyú j tóá ramkör . 
AM = árammérő, végkitérés 40 A 
AU = biztosító au toma ta 35 A 
Cl = kondenzátor telep 1000/3000 V, 2 db. 1 inikrofarad, 2 db. 2 mikrofarad, 1 db. 5 mikrofarad , 

1 db . 10 mikrofarad, 2 db. 20 mikrofarad egységekből (összesen 61 mikrofarad) 
C2 = kondenzátor 0,05 mikrofarad , 1200/3500 V 
C3, C4 = kondenzátor , 0,1 mikrofarad , 6000 V 
C5 = kondenzátor , 0,0025 mikrofarad, 12 000 V 

P 2 J = a z MD mágnes kapcsoló érintkezői 

| = az ME mágnes kapcsoló érintkezői 

I = ív-, illetve szikraköz 
IG = impulzusgenerátor 
K l — K 6 = kapcsolók 
L l = vasmagos önindukciós tekercs 10 A, 5 A-nél 0,15 henry 
L2 = foj tótekercs összesen 500 mikrohenry, leágazásokkal 20, 70, 160, 330 és 500 mikro-

henrynél 
MD, ME, MX, MY, MW = mágneskapcsolók 
О = oszcilloszkop 
R I = rétegellenállás, 5 kiloohm, 0,25 wa t t 
R2 = huzalellenállás, 22 ohm, 10 A 
R3 = huzalellenállás, 250 ohm, leágazással 0,5. 0,5, 1, 2, 5, 8, 16, 32, 60, 125 ohmnál 
R 4 = rétegellenállás, 25 db. á 30 kiloohm, 3 wa t t , sorba kötve 
R5 = rétegellenállás, 10 kiloohm, 0,25 wa t t 
R6 = rétegellenállás, 8 db. 1,2 kiloohm. 3 wa t t . sorba kötve 
R7, R8 = rétegellenállás, 5 db . 3,3 megohm, 3 wat t . mrba kötve 
R9 = huzalellenállás, 20 kiloonin, .50 watt 
RIO = rétegellenállás, 2 X 0,2 megohm, 0,5 wat t 
S = ket tős vezérlő szikraköz 
t = V2 cső vezérlőjele 
T = légmagos au to t ransz formátor 250 m m á tmérő , összesen 8 menet , menet távolság 9 m m , 

pr imer menetszám 1, huzalá tmérő 3 m m 
T I = toroid t ranszformátor (Variac), 220/270 V, 7 kVA 
T2 = t ransz formátor , 220/2 X 350 V, 7 kVA 
T3 = t ranszformátor , 220/5 V, 100 VA 

= t ranszformátor , 220/5 V, 50 VA 
= t ranszformátor , 220/4000 V, 250 VA 
= t ranszformátor , 220/2 X 6,3 V, 50 VA, nagyfeszültségre szigetelt fű tőtekercsekkel 
= V5 cső vezérlő jele 
= egyenirányító dióda 

V2, V5 = Thyrat ron-cső GRG4 
V3, V4 = egyenirányító dióda, V22/7000 
V = jelzőlámpák 
VM = feszültségmérő 
X, y = impulzusgenerátor és oszcilloszkóp hálózati csatlakozásai 

= az M X mágnes-kapcsoló érintkezői 
= az MY mágnes-kapcsoló érintkezői 

SJ 

T4 
T5 
T6 
V 
VI 

'== az MW mágnes-kapcsoló érintkezői 





15. ábracsoport. Az 1. ábrán látható harántgyalú sebesség- és gyorsulásterve, továbbá a szerszámtartó tag foronómiai görbéi 





/mm-esnagyttsztoságú a/uminium mé/ijhùzàsa <t> 64mm-es tórcsáöó/ (/<=/, ÔS) 

8 9 10 20 29 
17. ábra. Nagyon t i sz ta aluminium és 0 ,1% T i - t a r t a l m ú vá l toza tának gyorslágyítási hőfok- idő d i ag rammja . Folytonos vonal — meghatározot t á tvál tás i pont ; szaggatot t vonal — 
igen rövid idő esetén lehetséges bizonytalansági t e r ü l e t ; pont-vonásos görbe — még kevéssé r epedő anyagra jel lemző terü le t . Az á tvá l tás i vonal alat t és a t t ó l balra a lakí tot t t e x t ú r a és nagyobb 

keménység jellemzi az anyagot , míg a pont-vonásos görbétől jobbra és afelet t tú l lágyí tot t , erősen új rakr is tá lyosodot t állapot, t ovábbá lágyítási t ex tú ra 





3. ábra 







Ava: 1)0,— Ft 
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Iilahó Miklós : Csőa lagútban h a l a d ó vona t légellenállása 9 

Brugger Frigyes és Fehér István : Szőrmetar tóssági vizsgálatok 29 

Bulla Árpád: A kompresszió ké rdése i 39 

Vidéky Emil : Homlokkerékfogazások fe jé i tompí tása 73 
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