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DR. KOVESI ANTAL

1876 —~1961

1961. novemuoer 1-én elhiinyt Dr. K6vEest Antal nyugalmazott egyetemi tandr. Haldlaval
banyaszati, kohdszati és erdészeti felsGoktatdsunk orszdgosan ismert kividlésdgat vesztettiik
el, ki t6bb mint félszdzados tandrkodésa alatt a mérnokgenericidk hosszi sorit nevelte a hazat
banya-, kohé- és erddiparnak.

Dr. KovEst Antal ny. egyetemi tanar, a miiszaki tudoméanyok kandiddtusa, az Orszdgos
Magyar Banyéaszati és Kohaszati Egyesiilet tiszteletbeli-, az egykori Magyar Mérnsk- és

pitész Egylet nagyvalasztminyi- s még szamos miiszaki és tdrsadalmi egyesilet disztagja,
1876. aug. 31-én sziiletett a Pest megyet Tapiésdgon. 1898-ban a Jézsef Nador Mliegyetem
gépészmérnéki kardn oklevelet kapott. 1901-ben Selmecbdnyin, a Banyaszati és Erdészeti
Akadémiin a banyagépészeti tanszéken taladljuk HERMANN Emil professzor oldaldn, mint
tandrsegédet. Palyaja innent8l gyorsan emelkedik és 1904-ben rendkiviili, 1907-ben a mecha-
nikai tanszék rendes tanardva nevezik ki. Mint ilyen tébb izben — el8szér az els6 vilaghibori
alatt — a f@iskola rektora, majd prorektora, 1919-ben a fdiskoldval Sopronba tdvozik, hol
1934-ben, amikor a f@iskoldt egyetemi rangra emelték, a Jézsef Nador Miiegyetem banya-,
kohé- és erddmérnéki tagozatén egyetemi tanarrd nevezik ki.

Ot é&vtizedes .tanarkoddsa alatt tanitotta a mechanikat, szilairdsigtant, gépészeti
iparmiitant, vasszerkezeteket, erdészeti géptant, fémkohégéptant s két éven 4t a kohdgéptani
tanszék teend®bit is ellatta. Emellett mint szakiré is kivalé volt s eldadésai targykorébdl szamos
konyvet és autografidt irt hallgatéi szdméra. F6bbmunkai:,, Triplex expanziés gépek szamitdsa’®
(1906), ,,Erdészeti géptan” (1907), ,,Grafosztatika és vasszerkezetek™ (1910), ,,Szilardsagtan’
(1927), ,,Hidraulika’ (1946). Ezenkiviil még tobb mint 100, a technika legkiilonb628bb 4gaza-
taiba tartozd, kisebb-nagyobb tanulmanyt irt a hazai és kiilféldi szaklapokban.

Példas és 6rokké tiszteletre mélté lesz az a férfias kiallasa, hogy a nyilas rémuralom idejében,
amikor interndltik — mint maga mondta —, a haldl 4rnyékaban is lankadatlan szorgalommal
irta munkait.

rdemeit korményzatunk 1946-ban a Magyar Népkoztirsasigi Erdemrend tiszti-
keresztjével, 1950-ban a Magyar Népkoztirsasigi Erdemrend IV. fokozatdval jutalmazta,
1956-ban, 50 éves értékes munkédssagdért a Budapesti Miiszaki Egyetem aranyoklevéllel
tiintette ki.

1954-ben sok évtizedes tanirkodédsa utdn nyugalomba vonult, de tudoményos munkas-
sadgit tovdbb folytatta, mig betegsége dgyba nem dintétte s hosszii szenvedés utan 1961.

november 1-én elhunyt.
Dr. Faller Jend

1*






TENGELYIRANYU EROVEL TERHELT RUQ
SAJATREZGESE A FORGASI TEHETETLENSEG
FIGYELEMBEVETELEVEL

SZIDAROVSZKY JANOS
UVATERV

[Beérkezett 1959. jidlius 21-én]

Bevezetés

Nyomott rid sajatrezgésének - vizsgilatakor altalaban elhanyagoljak
a nyiréer§ és forgéasi tehetetlenség hatdsat. Mind a két hatas kicsi, mint ezt
azok nagysagrendjére vonatkozé vizsgilatok mutatjik [1]. Allandé merevségii
rid példajaban a nyiréerd hatasinak szamszerii figyelembevétele nem jelent
kiilsndsebb nehézséget [2].

Az aldbbiakban a kéttimaszd allandé szelvényd nyomott rdad sajat-
rezgését hatarozzuk meg a nyiréers és a forgasi tehetetlenség hatdsanak figye-
lembevételével. A médszer més keriileti feltételek esetére is alkalmazhaté.

A tehetetlenségi erd és nyiréer6 meghatirozasinal a hajlitényomaték
és a nyirgerd okozta egyiittes alakvaltozasbél indulunk ki, vagyis a szamitast
a véglegesen deformalt tartén végezziik el.

A forgasi tehetetlenség meghatarozasanal viszont a hajlitényomaték
okozta alakbél indulunk ki, mert a nyirGerd eltolédast idéz csupan el8, szog-
forgast nem okoz.

1. A bels6 er6k és alakvaltozasok kozti dsszefiiggések

A rid a ra haté erdk hatasara alakvaltozast szenved. A nyoméer8 okozta

M Pt

EF
normal hosszvaltozas igen kicsi a rdd hosszahoz képest, annak hatasat elha-
nyagoljuk. Hasonléképpen nem vessziik figyelembe a tengely elemi hosszanak
a tengelyiranyi elmozdulasabél szarmazé hatast sem. Vizsgalatunk ugyanis
csak kis mozgasokra vonatkozik, amikor ennek a mozgasnak a hatdsa elha-
nyagolhatéan kicsi.
Hatarozzuk meg a nyugalmi tengelyekre merdleges iranyt elmozdulast.
A hajlitényomaték okozta elmozdulas

n:-fj%§~dxdx, (1,1)

a nyiréer8 okozta elmozdulas
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T
= ———-—dx. ].,2
Nr JEA (1,2)
Itt
3
T=—M (1,3)
ox

és az egyenértéki teriilet a tomortarts esetében

a=CF

oE

Itt G a nyirdsi rugalmassagi tényezd, p alaki tényezd, F a teljes keresztmetszeti
teriilet. '
Ha a tarté osztott szelvényd, 4 értékére hasonld dsszefiiggés vezethetd le.
A hajlitas és nyiras egyiittes hatasa folytan keletkezd teljes elmozdulas
pedig

M - T
- — (M _dxa 2 dy. 1.4
y=n+n JJ 5 x+JEA x (1,4)

2. Egyensilyi helyzet

A tomegerdket a D’ ALEMBERT elv alapjan, mint kiils§ erbket kezeljiik,
s ennek alapjan irjuk fel az egyensilyi 4llapotot. Ezen elv felhasznalasa utian
a tarté elemi hosszan haté kiilsd erdk figgéleges vetiiletének és a nyiréerd
valtozasanak Osszege zérus.

A tarté keresztmetszeti teriilete F, slirlisége v, igy a dx hosszra es6 témeg-

a2
dr,= — yF ——ydx . 2,1)
“ dx2 4
Ha a tart6 keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka I, akkor a dx
hosszon a forgasi tehetetlenségi nyomatékbél szdrmazé nyirderd viltozas [1]

a4
— ] — —ndx . 2,2
dr,=yI ax2 - o2 Y] (2,2)
32
Ugyanis a szogforgas valtozasa, vagyis a szogsebesség: oo P2 szdg-
x
o8
gyorsulds: v ™ 2 forgasi tehetetlenség okozta nyomaték a dx hosszon
% .
3
1 dx,
ox - o

s ennek x szerinti derivaltja a fenti dr,.
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Az M belsé nyomatékbdl szamithaté nyiréerd valtozas a dx hosszon

a2

9x2

drpg = — Mdx . (2.3)

A P nyoméer§ okozta hajlitényomatékbél szamithaté nyiréerd valtozas a dx
hosszon

2
drp— — P2
Ox?

ydx . (2,4)
A tarté dx hosszara haté erdk Osszege zérus, igy
dr,+dr,4dry 4-drp =0

Az (1,1) — (2,4) alatti értékek behelyettesitése és dx-el valé osztds utan a

82 a4 o2
- y—yl———py— —_M+P
or Y TV amoe T e T

2
o _y=0 (2,5)

yF
differencidlegyenletet kapjuk.

3. A differencidlegyenlet megoldasa

Tételezziik fel, hogy y, F, P, I és A a tart6 hosszan allandé, dgy a (2,5)
alatti differencidlegyenlet az 4llandék szétvélasztasaval megoldhaté. E célbél
vezessitk be a

z=FEIn=— ~Ul\ldabdx = w(x) - v(t) =w v (3.1)

jelolést. Itt w csak az x, v csak a ¢ fiiggetlen valtozé fiiggvénye.
Az (1,1), (1,3) és (3,1) alatti sszefiiggéseket (2,5)-be helyettesitve a

P P yF y ( F
Wyl — —| + —wlo + Lol — 2| " 4 1|l =0 (3,21
v ”{ EA]+EI tEL E[A+Jw (3,21)

differencialegyenletet kapjuk.
A valtozék szerint szétvalasztva a

ww(l__B L P o _
‘ 11
. EA . El Y (3,29
2w 4 1|w" v
EI E | A4

osszefiiggésre vezet.
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Itt w? constans, mert az dsszefiiggés els§ tagja t-t18] masodik tagja x-t6l
fiiggetlen, igy w? egyiktfl sem fiigghet, vagyis allandé.
Ebbél két differencidlegyenletet irhatunk fel:

v 4 0wPv=0 (3,31)
és
2 2
wv (i PP oy Ay oFe? (3,41)
EA EI E A EI
A (3,31) alatti differencidlegyenlet altalinos megoldasa
v = asin (a + o), (3,32)

ahol w a tart$ sajatrezgésének korfrequencidja, a és o integralasi allandék.
A (3,41) alatti differencidlegyenlet altalinos megoldasa pedig

w = byshx,x 4+ bych 22 + by sin »yx 4 b, cos xyx .

Ennek a [4] alatti irodalom alapjan kapott egyik alakja

w = ¢y sh (p; + #,%) -+ g 8in (py + #5x), (3,42)
ahol ¢;, ¢y, @, és @, allandék.
Itt
B (77 R (3,43)
sy — | Ve F R+ ¢ (3,44)
tovabba '
2
o
2¢2 = 5 (3,45)
EA
it — y F w?
Pl (46)
EA

(3,42.) és (3,1.), valamint (3,32.) alapjan

ac,

—JJ—JEWdedx = — % asin(a+ wt) = [— Tl

sh (¢, -+ %, x) —

acy

I sin (@, + %, x)] sin (a + wt)
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M M w” ..
=4 asm(a—}—wt):[

' 2
ac, %3

EA

L
]
l

|

h (@ + % x) —

Ezf sin (@, - %, x)] sin (o 4 ot)

s igy (1,3.) és (1,4.) alapjin a tartét leiré fiiggvény

o-|-f]

asin (a 4 wt)

w w
=EI EA

1 2
_ [D1(4 I ]sh (@) + #,%) +

El EA
(3,5)
+D L {2 ) in (gy + %, %) |sin (a+-ot)
_ sin s ,
2( EI FA {2 o ]
ahol
D, =cja
és
D, = c,a.
Az iranytangens
) = | Dy [— —— | eh (g + 2 %) +
Y X —[ 1% El EA] @1 1
(3,61)
+ Dy % ——1 4 cos (@, -+ 2 x) sin (a +wt)
J— J— m{a .
2 ¥y EI EA) P2 2 J

Keretek és folytatélagos tarték szamitasahoz megadjuk a véglap szigelfor-
dulasat

— 1
Yy (%,1) = — 73 [Dy %, ch (¢, + 2, %) + Dy %, cos (po+ 2, x) ] sin (a + wt). (3,62)

A hajlitényomaték a (3,1), (3,32) és 3,42) osszefiiggések alapjan
M(x,t) = [Dy} sh (py + #,x) — Dy %2 sin (@ + #5%x)] sin (@ + 0 t).  (3,7)
Es végiil a nyirders

R(x,t) = [D; 43 ch (¢y + %) — Dy 23 cos (py + #5%)] sin (¢ + wt).  (3,8)

A (3,5) —(3,8) alatti 6sszefiiggés alapjan tetszdleges hatarfeltételek
esetében meghatarozhaték az integralasi dllanddk, tovabba, — ha a hatar-
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feltételek homogének, — az a x, és x, érték is, amely mellett a (3,5) képlet
adta alakvaltozasi fiiggvénynek a trivialistol eltér§ megoldasa van. Ennek
alapjan o értéke is meghatarozhaté.

4. Kéttamasza riad sajatrezgése

Kéttamaszi radndl az x = 0 és x = I helyen sem hajlitényomaték,
sem y irdnyt elmozdulds nincs, igy a hatarfeltételek (1. abra)

¥(0,5) =0, (4,11)
M,(0,1) =0,
¥y =0,

M(l, 1) = 0. (4,12)

A (4,11) feltételeket (3,5) és (3,7)-be helyettesitve a

D, A4 Df sing,  xising, (4,2)
D, A— D3 shg,  #ishg ’

bsszefiiggést kapjuk. Mivel 4 + 0, s igy

y2+‘AA
A4 Iz I_+_xf§
/R 7 R D"
R ;

ezért a (4,2) alatti dsszefiiggés csak akkor elégiil ki, ha

sin @, _0

sin @,
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De ugyancsak az emlitett két hatarfeltétel alapjan

sh @, # oo
s igy -
Sin ¢2 = ¢2 = 0. (4‘,31)

A hajlitényomaték (3,7) alapjan x = 0 helyen zérus, ha vagy

shg; =@, =0

vagy
D, = 0.

Az elsd esetben, vagyis, ha ¢, = 0, a (4,12) alatti hatarfeltételekbdl

x5+ —A
2 . .
sin 2,1 xZsin s, l
= . 4,32
shoe 1 x3shoel (4:32)

D,

I
x? — T

_A fenti meggondolashoz hasonléan a

sin ol = 0
eredményre jutunk. Ezt (4,32)-be helyettesitve azt kapjuk, hogy
D, =0. (4,33)

Vagyis D, értéke mindenképpen zérus.

De ha
agy a (3,7), (4,12) és (4,32) alapjan

sin x,l = 0, (4,32)
amibé6l

. (4,35)

Ez utébbit (3,44)-be helyettesitve

J — 14 7t 9 2 72
14 l4 v lz b

(4,36)
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majd (3,45) és (3,46) behelyettesitése utan

yF w? _vim P, 4
EI 1__11-J T [ Erfi— f_
EA EA
(4,37)
w? 1 v2n?
+ re - (F+A4) [——.
EA[1— !
EA
A v labindex a v-dik sajatrezgésre utal.
A fenti gsszefiiggésbdl a »-ik sajatrezgés korfrekvencisja
22 2 2
/L:/z E.Ik_P 14 vt El
v |/ 2 2
“TUy | T wwE T A
Vy Fli+ v V2o
EAl? 2

Ugyanezen tarté kritikus ereje ha a nyiréer§ hatdsat is figyelembe
vessziik ([3], 140—141. 1.)

v2 o2 E
P, = B -+ Va2 El (4,51)
EAR
Ez utébbit (4,41)-be helyettesitve
_vm pP,, —P (4,42)
" yy P ’
F = cr,y
+ E
Ha a tarté hosszegységének tomegét u-vel jelsljiik,
w=7F (4,52)
és
w,= 2" || Par—P (4,43)
ll/lu' 1 __'__ Pcr,v
EF
De a kritikus er8 hat4sara keletkez8 normal fesziiltség
P
Ocrp =—72- (4,53)

F
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s igy a korfrekvencia

| PP (4,44)
v IVE ?
1+ Cr,
E

Ha a nyiréerdk hatasat elhanyagoljik, akkor (4,43) érvényes, és mert
a kritikus erd

i Bl
Peo= =
és igy
o, l:’y‘_ P E'v;P (4,61)
M Ey *
1 W
+ EF
de
Py,  va’E
BT T

s a korfrekvencia képlete:

4 PE,V—P

" 2 2
lyu 14 wl:z

(4,62)

w, =

Ha a nyiréer6 hatasat vessziik figyelembe és a forgasi tehetetlenség
hatasat hanyagoljuk el, [2] szerint

w¥ = l”y’; VP, =P . (4,7)

Ha a forgasi tehetetlenség és nyiréerd hatasat is elhanyagoljuk, ([1]

375. o.) alapjén
. v2n2 EI '
»? anI )

P.,—P . (4,8)

zy—

Ez utébbi (4,8) alatti esettel szemben (4,43) és (4,7) vilagosan ramutat
arra, hogy a korfrekvencidk nem az egész szamok négyzetével aranyaban
névekednek, hanem azok sirdsédnek (II. tablazat).
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5. Példa

Hat4rozzuk meg egy 40-es I vas sajatrezgését. A kétcsuklés gerendat, melynek tdmasz-
koze 5,00 m, 42t tengelyirinyti nyoméers terheli. A tarté szerkezeti szempontbél csak az
y — y sikban rezeghet. 1

Adatok : p 0,944 gr cm™2sec™?
500 em

118 cm?

29210 cm!

22,1 cm?

1

5
Il
Sy~

P=42t P=42¢
-——— K — < ——

R "\140 2 %

A

/
(=500cm
|
19
_l_
S s ST X b)
—_
|
Y
2. dbra
A kritikus er8, ha a nyirds hatéasat is figyelembe vessziik (4,51) alapjan
122 ET v?
Pery= e o s L R
( £ an J
Tovabha
LA *LL = 6,47. 1073 gr~1 cm sec™2.
efu  500.)0,944
(4,53-)-bél
Ocrw }?cr.v 2420 v L 10-2 sz 7
E ~ EF  2100,118 1+0,0520% o e B e O

Ezeket (4,43)-ba helyettesitve, a sajatrezgés korfrekvencidja, ha a nyoméers is hat

'VZ
FASQR R
®,;,=06,4710"% ¥ 1 + 0,052 »2

v
=
10,0976 < oes
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Az 1. tablizat 2. oszlopéban tiintettiik fel az els§ tiz korfrekvenciit.
Ha nyoméeré nem hat

/‘}2
2420 —— 2
w, =6,47 1073y 1+0.052»2 =

1’2

14000976 4" s

B 3120 1
=6,47107%2 ) ____ “*°7 . 0.318 V
V TF0.061765% — 318 T3 0.062.2

A kérfrekvencidk szdmértékét az I. tabldzat 3 oszlopa tiinteti fel.

A TI. tabldzat tiinteti fel a kiillonb&z8 sajdtrezgések frekvencidinak és az elsének a
viszonvit. Ezek lényegesen eltérnek az egész szamok négyzeteitdl.

Ha a nyfrds hat4sat elhanyagoljuk, (4,61) szerint

724200 __
— -3 —_— A 2 T L 000076 v2
@y = 64T 107 V T 0,00076,2 %2187 V 1410,00976 22 °

mivel
Py,=" “;E L 2420000
I. tablazat
Sajétrezgés korfrekvencidja
Nyomottrid Nem nyomott rid
ety Egyeenbe | i | P meime | N e b
v opp o, o 100 ”—_"‘;ﬂ oy | 100 % @5 100 ‘T".’w;v"’"
1 0,306 0,309 0,316 2 0,310 0,3 0,318 3
2777 1,138 1,140 R 1,254 10 1,156 1 1,272 12
3 2,295 2,298 7 2,778 21 2,360 o EZ__ 2,862 N 772;
o :1-_—“ ‘7?7);608 3,612 4,88 35 3,76 4 5,09 41
S5 - 4,98 4,98 7,55 51 5,25 5 7,95 59 A
6- 6,";7_# 6,37 - 10;80 69 6,75 o 6“ - 11,45 86
7 7,79 1,79 14,62 877 8,27 6 ) 15,58 100
8 B 9,16 9,16 19,02 107 9,78 7 20,35 122 -
9 10,54 10,54 24,00 128 11,24 7 25,76 144 i
10 11,84 11,84 29,55 . 149 12,82 8 31,8 169
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Az 1. tablazat 4. oszlopa mutatja a szdmszerfi eredményt és az 5. oszlop a nyiréerd
hatdsanak elhanyagolasabél szdrmazé szdzalékos hibat.

Ha a nyiréers hatasat figyelembe vessziik, de a forgdsi tehetetlenséget nem, ugy (4,7)
szerint

T30 1
¥ B2 |/ " VYT o059 -
w*, = 6,47 1073y V T7o052,e 0387 V 1 + 0,052

Az I, tdbldzatban a 6. oszlop mutatja a szdmszer{i eredményt és a 7. oszlop az elhanya-
golas hatdsat.

II. tablazat

’ Wy
@y
1 1
2 3,69
3 7,45
4 11,7
5 16,1
6 20,6
7 25,2
8 29,6
9 34,2
10 38,4

Végiil, ha mind a nyirds, mind a forgdsi tehetetlenség hatéasat elhanyagoljuk, a (4,8)
egvenletbdl a frekvencia

w) = 6,47 10~3 2 [/ 2420 = 0,318 »2.

A sajatfrekvencia szamitott értékét az I. tadbldzat 8. sora tiinteti fel, mig a 9. sor adja meg az
elbhanyagoldsbdl szdrmazé széazalékos eltérést.

Ezek a szdmszer{i eredmények vildgosan bizonyitjdk, hogy a sajitrezgés magasabb-
rendii kérfrekvencidinak szamitdsandl a nyirderd és a forgasi tehetetlenség hatdsa mar nem
hanyagolhaté el.
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OSSZEFOGLALAS

A tanulminy a nyomott rid sajitrezgésének a nyiréerd és forgasi tehetelenség hatdsat
is figyelembe vevsd alapdifferencidlegyenletét vezeti le, majd azt édllandé szelvény esetére
megoldja s végiil a kétesuklés riad sajatrezgésére egyszerii képletet vezet le.

A bemutatott szampélddn bemutatja, hogy a nyiréerd, illetve forgdsi tehetetlenség
hat4sdnak elhanyagoldsa milyen hibat jelent (I. tablazat). A szdmpélda szerint ezek a hatdsok
magasabbrendli rezgések meghatarozdsanal mar egyiltalin nem hanyagolhaték el.

2 VL Osztaly Kézleményei XXX /14,







VASBETON DONGAHEJAK SZAMITASA

DULACSKA ENDRE
BUDAPESTI VAROSEP{TESI TERVEZ0 VALLALAT

[Beérkezett 1959. oktéber 29-én]

1. Bevezetés

A dongahéj a lefedend§ négyszog alaprajzi tér hossztengelye iranyaban
egyediil, vagy arra merdlegeSen egymas mellé sorozva alkalmas térlefedésre.
Rendszerint vasbetonbél késziil, olyan kialakitdsban, mely a membranmegol-
das statikai és alakvaltozasi peremfeltételeit nem tudja kielégiteni, és igy
hajlitényomatékok figyelembevétele is sziikséges a valésagot megkozelits
er§jaték meghatirozasihoz. '

E héjfajta rugalmassagtani alapon valé, digynevezett ,,pontos” statikai
szdmitisa, — bar néhiny éve a szamitast megkonnyit8 tablazatokat tartal-
mazé konyv jelent meg [1] — igen hosszadalmas, id§trablé munka.

E szamitis pontossiga nincs arinyban a redforditott munkaval, mert
a szamitisi mdd sajatossdgai miatt a betont hdzast-nyomast egyarant bfré
anyagként kénytelen kezelni. Ezzel szemben a homlokfalakra felfekvd héj
a peremtartéval egyiitt nagyjdbél mint kéttdmaszi, ives keresztmetszetid
vasbetontarté viselkedik, melynek als, hidzott 6ve bereped és az Osszes
hizéer§ a vasbetétekre harul.

Kifogisolhaté az is, hogy a ,,pontos” szamitds az egyenletes terhet
Fourier-sorba fejti, s a lassi konvergencia ellenére a sornak csak egy vagy
két tagjat veszi szamitasba.

Igy az dgynevezett ,,pontos” szimitas, bir matematikailag és elvileg
pontosnak tekinthet, a gyakorlatban mégis tetemes, 20—309 -nyi hibat
tartalmazhat.

Ezenkiviil a szamités ellenérz§ jellegli, s csak a hosszadalmas szamitas
elvégzése utan deril ki, hogy a héj alakjat egyaltaldn jél valasztottuk-e meg.

A koévetkez8kben [2] és [3] alapjan elindulva, olyan kézelité szamitas-
médot ismertetiink, amellyel a héj ellen8rzése igen rovid idd alatt elvégezhet§.
Minthogy ez az eljaras figyelembe veszi a vasbeton heterogén tulajdonsagait,
az 1n. ,,exakt” eljarasnal pontosabb.

A metszeterdk jeloléseit az 1. dbran, a tsbbi jelolést a 2a. és 2b. abran
szemléltetjiik.

2*
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4
dz
dy
Y
ax=1 = Ny
¥ TL%
Ny,
X* Y
nX
1. dbra
- p
LA o S
PO AT TR LT B : n,
k/3 ]/v
f g
Z
h H
—

2a. dbra
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2b. dbra

2. Alapfeltevések

1. Feltessziik, hogy az y irdnyd dongaiv kézépvonala lapos parabola,
illetve olyan lapos mas girbe, mely parabolanak tekinthetd, és az ivhossz
a vetiiletével helyettesithetd.

AL d : d? 1
ds ~ dy, dz A !—, valamint T

R d* R’

2. A héjlemez terhét a p = p, + p, - y?/b? osszefiiggéssel kozelitjiik meg,
ahol p, a héjlemez terhe az y = 0 helyen, p, pedig az 6nsualy-teher y iranyd
novekedésétsl fiiggGen meghatarozhaté allandé. :

3. Kizarélag ,.hosszi”, azaz olyan dongat vizsgalunk, melynél h 4 b <
< I/3. Ilyenkor a héj m, hajlité és m,, csavarényomatékai az egyensilyi
egyenletekbdl elhanyagolhaték. A hosszi donga hossziranyban, az | timasz-
kozon a peremtartéival egyiitt, mint kéttamaszi tarté dolgozik. Révidebb
dongédknal az m,, illetve my, hajlité, illetve csavarényomatékok, valamint
az ny, nyiras okozta alakvaltozasok hatasai mar nem hanyagolhatdk el.

4. A beton alkotéiranyi hiizéfesziiltségeket nem vesz fel. A peremtarté
és esetleg a héj alsé széle is bereped és igy az osszes alkotéiranyt ,,n,”” hizé-
er$ az F, f6vasalasra harul. ‘

5. A nyomott Gvben az ny metszeterok megoszlasdar szamitasi egyszertsités
céljabol egyenletesnek vessziik. Ez megengedhet§, mert a) a tébbi metszeterd
maximalis értékének képletében csak az n, metszeter8k N ereddjének helye fordul
elé; b) a héjlemez kihajlasat (horpadasat) az ny, metszeterd olyan atlagértéké-
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vel szimolhatjuk, melynek ered8je és az ered8 helye megegyezik a pontos
ne-ével [4]; ¢) az alakvaltozdsi munka szadmitdsanal az egyenletesen meg-
o0szlé n, alakvéltozéasi munkaja csak egy allandé szorzéban kiilonbézik vala-
mely mas adott megoszlasi n, alakvaltozasi munkéajatsl. Ez a szorzé szélsd
esetben (z szerint linedrisan valtozé ny) is csak 159, kiilonbséget ad. Tekintve,
hogy a gyakorlati esetekben az n, metszeterSk alakvaltozasi munkaja az 6sszes
alakvéaltozasi munkéanak 209%,-a koril mozog, a teljes alakvaltozdsi munka
ésszmennyiségében az egyenletes n, felvétele miatt mintegy 39, eltérésiink
lesz. Ez az eltérés azonban az alakvaltozasi munka fiiggvényének késdbbiekben
sziikséges minimum helyét alig befolyasolja.

6. A nyomott &v 2s szélességét a tarts teljes hosszan allandénak tekint-
jiik. Ezt a szélességet ugy vessziik fel, hogy a teljes donga és peremtarték egyiitses
alakvdltozdsi munkdja minimdlis legyen.

7. Feltessziik, hogy a hajlitds semleges tengelye nem metszi a bordat.

3. Egyensulyi egyenletek

A 2/1. pont, valamint az 1. 4brin magyarazott jelslés figyelembevéte-
1ével a feladat egyensilyi egyenletei a kivetkezdk:

on, 4 _8n.yx —o0, 1)

. 9, 9y
Oy L By oy, @)

Sy CN

Ly 22 Py pe, 3)
my b gm0 )

A reciprocitési tétel értelmében természetesen nyy = nyy.

Az (1—4) egyenletekben &6t ismeretlen van, és csak négy egyenlet,
Az 6todik egyenletet az alakvaltozasi munka minimum feltétele adja.

Az egyensilyi egyenletek megoldasira elgszor felvett s értékkel a dongat
mint vasbetontartét szamitjuk, és igy sorba megoldhaték az (1—4) egyen-
letek. A kiilonbz6 s értékkel szamitott erdjatékok koziil a valésidgban az kovet-
kezik be, amely mellett az alakvaltozasi munka minimalis lesz.
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A szdmitas soran eldszér a 2/3—5. és 2/7. pontban targyalt feltevésekkel
és egy alkalmasan felvett s értékkel az n, és n,, metszeterbket hatarozzuk meg,
mégpedig a kéttamaszi vasbetontarté esetében szokasos médon. Ezzel kielé-
gitettilk az (1) egyensilyi egyenletet.

Mostmair n,y, birtokdban a (2) egyenletbdl n, értékei meghatérozhatdk.
A (2) egyenlet szerint n, metszeterd y irdnyu véltozasat y = 0-t6l s-ig parabola,
s-t§l b-ig a paraboldhoz hizott érint8 egyenes hatarolja. A tovabbiakban
(a képletek egyszertisége céljabol) ezt a diagramot kézelitden olyan para-
bolaval helyettesitjiikk (3. abra), melynek teriilete megegyezik az emlitett
diagram teriiletével, és a y = b helyen a pontos n, értékkel. Ezzel a (2)
egyenletet csak kozelitGen elégitjiik ki.

A helyettesits parabola egyenlete tehit:

2
ny: TI)o(l - _byz—] +ny19

ahol n,, és ny,, hatirozatlan.
Az ny, meghatirozasa céljabél differenciiljuk ny-t

on, L 2ny0-2;

- ?

By b2

0
és any értékét a (2) egyenletbe téve a
y
dn,, 2y
— = M.
3 g

pd

~ osszefiiggést kapjuk. Ezt, valamint a dz/dy = y/R értéket a (3) egyenletbe
helyettesitve, a

egyenletet kapjuk.
A (3a) egyenletet integraljuk o-tdl b-ig, azaz
b b b

" 9q, 2n,, )
;—'d ! AL 2 -d == .
J oy " Rb? Jde'Jp Y
0 0

0

Ebbél a p = py + p, - y*/b® terhelést figyelembe véve n,, értéke kifejezhetd.
Ha a gy-nak a b helyi értékét g,-vel jeloljik, ugy
3

Ny = — 5 R (Po + “%’1“ + _q;;_} . (5)

{5)-bél n,, kiszimithatd, ha g, értékét ismerjiik.
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A ¢, tulajdonképpen a héjrél a peremtartéra atadédo fuggoleges nyiréerd.
Ertéke a peremtartd egységnyi hosszanak

o) g LG gD (6)

egyensilyi egyenletéb§l meghatarozhaté. Itt G a peremtarté egységhosszra
esd sulya. :

- Myx(b)
nxy(b)
%, 5
2¢, dbra

Miutén ny, értékét ismerjiik, ratérhetiink a g, és my, meghatarozasara.
Az ny, sszefiiggést behelyettesitve a (3a) egyenletbe, és figyelembe véve, hogy
a szimmetria miatt ¢y, = 0, a (3/a) egyenlet y szerinti integralasaval

U e N P A
RS L N T 3Rb2

Az m, hajlitinyomatékot ¢, ismeretében a (4) egyenlet integralasaval az

S e i Po o ( Brsiil st lp 4
dgse T T 128 12Re* |

képlet hatarozza meg. Ebben a képletben m és ny;, mint statikailag hataro-
zatlan mennyiségek szerepelnek, és igy ny-et és m-t a megfeleld keriileti fel-
tételek figyelembevételével, az ivtarték mdédszereivel, vagy az ivtartékra
vonatkozé [5] tablazatok szerint szamithatjuk.
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A metszeter6k maximalis értékeit részletes szamitas nélkiil, a kovetkezd
4. és 5. fejezetben adjuk meg.

Az ny, ny, metszeterdket f6metszeterSknek, az ny, q,, m;, metszeterSket
mellékmetszeter8knek fogjuk nevezni.

4. A fometszeterok képletei

Legyen Q a donga 2b szélességére és egységhosszara juté teljes terhe.
Kézbens8 donganal Q = 2b(py + py3) + G.
Egyediilalls dongdndl Q = 2b(p, + py3) + 2G.

A kéttamaszi héjtarté maximalis nyomatéka:

LJ2
M= )
8

A hiizéers: H = M|z, abol z a belsé erék karja:

wl

—h+4+d-+ 2K/3; és k=f-s2b% d=f-—k.

A sziikséges vasmennyiség az F,= képlethdl szamithaté.
v

A héjlemezben keletkezd alkotéirdnyd maximalis nyomé metszeterd
az x = 0 helyen

— i; ahol N =M/z.
2s

Ny max =

Az n, metszeter$ x irdnyban az M nyomaték véltozasinak megfelelgen para-
bola szerint valtozik (3. abra).
A héjlemez sikjaba esé nyiré metszeterd a hizott 6vben

Q-
T T g

Maximalis értéke az x = l/2 helyen van, itt

Q-1
Nyy max = — ’

4z

a nyomott szélességen pedig a 3. abra szerint linedrisan valtozik nyymax-t6l

O-ig.
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XY

A

'l
i W My max Nx
*
. n
nxy ,«mmﬂmw ,:Ly'm =

Q:D
'l:b ':D
:ﬁ
'Qs %
S
3

=
3
e
|

3. dbra

5. A mellékmetszeterck értékei

Kozbenso dongdndl :
A (6) egyenletbdl

1
el g
210 z
Az (5) egyenletbdl
Po P 9
— — 3R 3
ol ( e 2b]

[5]-nek az J ‘- cos @ = constans tablazataibél

b® P1 6m,,
n = — : 4
- 2f [p°+ 6,8 X 6,8 R
Nymax = My = Ny
b2 Ny, n,, -b2w?
P P ST L e
o T l] 2Rz2

R
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b2 ny n,,-b%w?l
m,= — —— — +0,33 17 %
¢ 119 | R P ] 9R=A?
b2 n n,, - -b2w?
my = —— |0 |~ 0,20 Tv %%
°~ 132 R I ] 2R n?

és t = 0,30b (3. abra).

Itt keriileti feltételként azt hasznaltuk fel, hogy a két szomszédos donga
taldlkozasanal, vagyis az y = 4 b helyen, a szimmetria miatt sem y iranyd
eltolédas, sem pedig szogfordulis nem johet létre.

Az my, my, mg képleteiben a masodik cog-et tartalmazé tagok nagyobb
ivmagassagi koriv esetére vonatkozé kozelit§ korrekcids értékek. (w, a
dongavall kézépponti szoge.)

E korrekciés tagokat azzal a feltevéssel szdmitottuk, hogy az ny, erének a
parabola és a koriv eltérésébdl szirmazé nyomatéka aranyos az elsg, [5]-bél
szdrmazé tagok értékeivel.

Egyediildllé dongdndl :
A (6) egyenletbdl:

z

qbz_;.[_ @h+2c].
Az (5) egyenlethdl:

n =n,, = — 3R J)L-}———pl —qL].

'ymax 'y0 [ 9 6 + 2

ny, = 0 (az oldalnyomaés eltiinik).

my = 0 (a peremtarté csavarasi merevségének hidnya miatt nem tud
csavarényomatékot felvenni).

A kérdéses pontra felirt integrilt (4) egyenletbdl:

b2
2

.my =

P1 ”57ny0
P0+ 6 + 6R J’

az my; nyomaték az y = b/)/2 helyen

m, = 1’2_ [»PoA_*_ P _*_j’"yo

9’"0_ + (Po + p1) b
2 2 8 8R

20 40
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6. Az alakvaltozasi munka

Az egyensiilyi egyenletekhez sziikséges 5. egyenlet az alakvaltozasi
munka minimumfeltétele. Ehhez az egyes metszeterdk alakvaltozasi munka-
jinak értékét a teljes héjfelillet és a peremtarté felillete menién kozelitden
integralva a kivetkezd képletek adjak:

21 N2 21N> BDN? 12 N2
15E, s0 15E, F, 8E,s8  8E,-F,

Lnx = LNyomé + LHﬁzé =

Itt feltételezziik, hogy az F, vasalas x iranyaban allandé. E, a beton,
E, a vasbetét rugalmassagi tényezéje.

. [ L 2s

Egyediilillé donganal, ha kozelitGen

2 2
m e [mo _ (Potp)b® § o mx X (po+pyb* = 37x
56 2b 56 2b

nyomatékfiiggvénnyel szamolunk:

6lb | (Po +pPDb* P | [ (Po--P)b* J7|
Lm,~~s —-——1lm )
¥ Rl I e

Koézbensé dongénal:

Lmy _ 8,70 1b m,
E, 5
Végeredményben
2L~ Ln, + Ln,, 4 Lm,.

Az alakvaltozasi munka minimumtétele szerint a szerkezeten a stati-
kailag lehetséges erdjatékok koziil az alakul ki, amelyhez tartozé alakvaltozasi

munka minimalis. Tehat

82'L
Os

=0.

Az s érték megvalasztasihoz néhany felvett s érték mellett végrehajtjuk a
szamitast, meghatarozzuk a metszeterket és ezekb6l az alakvaltozasi munkat.
A munkaértékeket s fiiggvényében felrakjuk, a kapott pontokat folyamatos
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gorbével osszekotjik, s kivalasztjuk a minimalis munkahoz tartozé s értéket.
Késébb azonban a 6. fejezetben megmutatjuk, hogy a fent vazolt munka-
minimumszamitast a gyakorlatban altalaban nem is sziikséges elvégezni.

A hosszii donga kritériuma.

A dongat a 2/3 fejezet szerint akkor tekinthetjiik hosszi donganak,
ha a ny, okozta nyirasi alakvaltozasi munka (s igy a nyirasi alakvaltozas hatésa
is) az ny normaler§k okozta alakvaltozasi munkédhoz képest elhanyagolhaté.

Ha bomogén héjtartét feltételezve, kifejezziik az alakvaltozdsi munkat,
akkor

Ln, + Ln, NaNz[ﬁl—*—f— b+h],

b+ h l
ahol
az Th tag az L, -el, a 2 tag az L, munkéval ardnyos, a pedig
valamely, az n, megoszlastél fiiggs allandé.
L 100 200
Az o9 = = kifejezés
Ln, + Lnxy o b 2
b + h

értékét tablazatosan szemléltetjiik.

‘ 8 6 4 ‘ 3 2 1

18 33 67

€% ‘ 3,0 | 53| 1L0

1
Az alapfeltevéseknél megkivant e 1> b + h ardny eseteiben a nyirasi

alakvaltozasi munka nem haladja meg a teljes alakvaltozasi munka 209,-at.

7. Gyakorlati szempontok s meghatarozasahoz

Az el8z8 fejezetben elmondott munkaminimumszamitast a gyakorlat-
ban 4ltaldban nem sziikséges elvégezniink. Helyette a kévetkez6 meggondo-
lasokkal élhetiink. :

Dongasor kizbenst dongdja.

Mint lattuk, Ln,, a hosszi donga esetén elhanyagolhats. Lm, is kicsi
és igy szintén elhanyagolhat6. Eszerint s értékét lényegében az Ln, minimuma
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szabja meg. Ez azt jelenti, hogy kizbensé donga esetén a semleges tengely
helyét megszabé s értéket Ggy hatarozhatjuk meg, mintha a héjtarté ives
keresztmetszeti kizonséges vasbhetongerenda lenne. Tudniillik a kézonséges:
vasbetongerendanal a semleges tengely helyét linearis fesziiltségibra esetén
a o fesziiltségek alakvaltozasi munkajanak minimuma szabja meg. Ez pedig
azonos értékii azzal az egyszeriibb meghatarozassal, mely szerint a semleges
tengelyre a keresztmetszet statikai nyomatéka zérus. Vagyis a kézbensd
dongéanak tartéként valé szdmitdsa helyes eredményt ad.

Eszerint a semleges tengely meghatdrozasdhoz az egyenletes n, abrat
it kell alakitanunk olyan z szerint linearisan valtozé n, dbrava, melynek ere-
d8je és az eredd helye egybeesik az egyenletesen megoszlé n, dbraéval. Ennek
a z szerint linearisan valtozé n, dbrinak a semleges tengelyére lesz a kereszt-
metszet statikai nyomatéka zérus.

A behelyettesitést végrehajtva, az egyenletes ny-hez tartozé s-re a kivet-
kez8 Gsszefiiggést kapjuk:

2
1,299 ksd Asn-Ffh +d).

Itt F, alatt a b szakaszra juté hizott f8vasbetét keresztmetszeti terii-
letét értjitk, és n = E,[E,.

Egyediildllé donga.

Ilyen esethen az 6sszes alakvialtozasi munka véltozasdban L, vilto-
zasa dominal, s igy az 6sszes alakvaltozasi munka minimumahoz tartozé s
igen kozel esik az m, hajlitényomaték munkijanak minimumahoz tartozé
s értékhez (5. abra). Ezt az s értéket pedig a mellékmetszeterdk és az Lm,
képleteib6l kénnyen meg tudjuk hatérozni, ha a peremtarté ,,h”” magassaga
ismeretes. Illetve adott s-hez meg tudjuk keresni az Lmy, minimumat bizto-
sité ,,h”’ peremtartémagassigot.

Igy, ha s ismert, '

2 G
h— [d 42k }[0,205 1,2 —-———];
\ 3 b(po + p1)

illetve, ha .,h” ismert,
1,5h 3

G — s
0,205 + 1,2 2
b(po + p1)

és s = bJK/f.

k=
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A gyakorlatban célszeri, ha az 6nsily-}-fél héteherhez szamitjuk ki a sziik-
séges peremtartémagassigot b/2 s < 2/3b s érték felvételével és a héteher
valtozdsidnak szamitidsanal most mar adott ,,h”’ peremtartémagassig mellett
meghatirozzuk a minimalis Lp,,-t biztosit6 s-t.

Ha az egyediilallé donga ,,h” peremtartémagassagat az elmondottak
szerint vessziik fel, a mellékmetszeter8k értékei:

(o + py)
_%=+%=JL£L_,
My =ny, = =— 1,25 R(p, + 0,2 p,),

9, = 0,17 b(p, + py).

Deongasor szélst dongdja.

A dongasor széls6 dongaja tulajdonképpen asszimetrikus terhelésti,
egyediilall6 donga, mert a kézbens§ dongéhoz csatlakozé vallnél n,, vizszintes
nyomas és m, hajlitényomaték éri, mint kiils6 teher. Ez a szimitist lényegesen
megneheziti, mert a szimmetria miatti kénnyebbségek elesnek, s igy a metszet-
erSk nem irhaték fel egyszer(i képletek formajaban.

”

Ilyen szélsd donga szamitasanal kozelit§en Ggy jarhatunk el, ha a szélsé
donga kiilsé felét egy szabad donga felénck, bels§ felét pedig egy kozbensd
‘donga felének szamitjuk. A széls§ féldonga ny, és H értékeit megnoveljilk az

n, oldalnyomashél szarmazé

. .2
Anxy=%; ill AH=_nlL6;7

korrekciés értékekkel. Az my és ny dbraban el84all6 ugrasokat a kiilonbségeket
kiegyenlité abraval tiintetjiik el. (An,, és AH értékeit Ggy kapjuk, hogy
a szélsd dongit mint 2b magassagi, kétovii vizszintes tartét szamitjuk.)

A szé1s6 donganak ily médon szamitott erdjatéka nagyon kozel fog esni
a minimélis alakvaltozasi munkat biztosité erdjatékhoz és tekintve, hogy a
minimum kézelében az alakviltozasi munkat kifejezd fiiggvény csak lassan
valtozik, a szamitott er§jaték alig tér el az alakvaltozasi munka minimumahoz
tartozé (valédi) erdjatéktél.

Falra iémaszkodé donga.

Ha az egyediilallo donga az y = b vonalon oldalnyomassal szemben
nem ellenalls falra taimaszkodik, vagy felfelé all6 peremtartéja van, a hajlité-
nyomatékok munkijinak minimumit a falra, illetve a peremtartéra dtadédé
megfeleld nagysagi g, erd biztositja.
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Igy az mg, mg, ny, és g, mellékmetszetersk értékei megegyeznek az egye-
diilalls donga metszeterdinek értékeivel. Az n, metszeter6k minimumat pedig
a kozbensd donganal elmondott s felvétellel biztosithatjuk.

Tekintve, hogy a donga terhének egy része g, formajaban leadédik a falra,
illetve felfelé all6 peremtartéra, a donga fémetszeterdit a Q = 1,66 b(p,-+ p,/3)
teherértékbél kell meghataroznunk.

8. Peremzavarok

Az x = /2 helyen olyan ives peremtarténak kellene lennie, mely a héjjal
egyiitt tud mozogni, és csak az ny, erbket képes felvenni. Tekintve, hogy iiyen
peremtarté a valésigban nincsen, hanem az alkalmazott peremtarté altaldban
a héjnal 1ényegesen merevebb, tovabba hogy ¢ és m, alkotéirinyld nyiréerét
és nyomatékot is fel tud venni, az itt alkalmazott ives peremtart6, vagy hom-
lokfal esetén keletkezd zavarényomatékokat kiozelitGen a korhengertartaly
zavarényomatékainak képleteivel vizsgalhatjuk.

igy v——mxnmx = —0,2906- n,,
+m, = 40,0936 - ny,

max

és 0.6 Va_R a + my__ tavolsiga az I/2 peremtél.

—My max

J *+My max

/2 P
4. dbra

E peremzavarok a teher egy részét felveszik, s igy befolyasoljak az n,
és my x szerintivaltozasat. E hatas azonban nagyon révid szakaszon elenyészik.
E peremzavarok hatasa az n, és m, abran (3. abra) szaggatott vonallal van
jelolve.

A —m, _ szamitasanal befogott héjperemet, - m,  szédmitasanal
pedig csuklés héjperemet tételeztiink fel. A tényleges megtamasztas e két szélsé
eset kozé esik (4. abra). "
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9. Kihajlasi veszély becslése

Tekintve, hogy az ny er8k viszonylag nagy értékiek, fennéllh\at a kihajlas
veszélye. Az alkalmazott betonanyag azonban nem korlatlanul rugalmas,
s igy a kihajlasi vizsgilatnal bizonyos korrekcié sziikséges.

Alkotéiranyban nyomott donga legkisebb kritikus fesziiltsége [4]

= 035 2.

Ha ezt az értéket egyenldvé tessziik a nyomott ridra vonatkozé Euler-
értékkel, egy helyettesit§ / karcsusigi értéket kapunk, melynek segitségével
a nyomott vasbeton ridra vonatkozé szabalyok szerint a kihajlasi bizton-
sagot megbecsiilbetjiik.

. ) _
fay 03520 _ PE 44 1153 V_R_.
R 3

A2

10. Szampéldak
1. példa. Vizsgiljuk meg a budapesti Nagyvasdrcsarnok héjszerkezetének egy koz-
bensd dongdjat, és hasonlitsuk Gssze a szdmilds eredményét a FINSTERWALDER [6] altal kozolt
értékekkel.

A donga adatai :

I = 41,00 m
Ppo = 0,27 t/m? (atlagteher),
py =0
G = 1,15 t/m,
R = 10,0 m,
2b = 11,8 m,
Fv = 100 em?

A peremtarté méretei 0,2 X 2,40 m és h = 1,80 m (a hizott vasak silypontjdig).
A héjlemez méreteid = 0,06 m, f= 1,93 m

wy = 0,63
Legyen s = 4,3 m,

és d=091m; k= 1,02 m,

ni

=1,8 + 0,91 + % - 1,02 =3,38 m,

Q=118.0,25 + 1,15 = 4,10 t/m,

. 412
M=—4’1?3;41=862tm,
862
= =i = 265 )
H=N 3.38 6°t,
265
= =1 2
oy 5160 1,325 t/cm?.

3 VI Osztaly Kozleményei XXX/1—4,
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Allapitsuk meg, hogy s-t jol vettiik-e fel. Legyen
n=~FEE,=15
1,293 . % -1,02- 4,3 0,06 = 0,377 ~4 15. 0,01 (1,8 + 0,91) = 0,406;
tehat s-t a megadott hatirhoz elég kozel valasztottuk.

A metszeterok

ny — — T4v,—3 == — 30,8 t/m,
— 4,10- 41
Mymax = 7 fTy3a = 12,45t/m,
1 ( 410-2 )
=5 ( 338 1,15) =190,64 t/m,
ny, = 3:10 (0,135 — »(1)’16’;' ) = — 2,43 t/m,
5,92 - 62,43 .
M= 513 (0,4 - #6,48A10~] = 0,50 t/m,
fymax = — 2,43 — 0,50 = — 2,93 t/m,
5,92 - 2,43 0,50 5,92
e L
0,632
_BO9T 012
ERYD - 0,124 tm/m,
=5 0,33.0,035 = + 0,060 t
mg_ll—‘)-lT)_ ,33 - 0,030 = + 0, m/m,
=5 0,29 — 0,035 = — 0,053 tm/m
mo - 132.10 i * £ — 9 2
t=10,3 18 _ 1,77 m,

2

— myx = 0,29 -0,06-2,93 = 0,051 tm/m,
X

ma.

+omx = 0,093 - 0,06 - 2,93 = 0,016 tm/m.

Az 06sszehasonlitas céljabol a Finsterwalder altal egytagu Fourier-sor

segitségével

meghatdrozott n,, m, értékeket a Fourier-sor megfelels szorzéinak /4. reciprok értékével

megszorozzuk, miert az egytagli Fourier-sor a teherben és igy m, és n, értékében

isaz x = 0

helyen 4/7 = 1,27-szeres értékeket ad. Az ny és ny, értékét az eredeti héjnal a Fourier-sor tobb

tagjabél hataroztdk meg, dgyhogy ott atértékelésre nincs sziikség.

FINSTERWALDER ; Atértékelve | Szampéldénk

ny — 31,28 - — 30,80

Py ymas — 12,48 - — 1245
_ - — - ——

M yraax — 3,54 354 = —2.8 — 2,93
m, — 0,142 _T"’ 20,142 = — 0,122 — 0124
m, | — 0063 ‘—;—” 20,063 = — 0,049 — 0,053
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Az eredmenyek nemcsak a bemutatott szampélddban, hanem szdmos mis esetben is
igen j6 egyezést mutatnak a pontos rugalmassdgtani megoldésokkal nemesak kozbenso, hanem
egyeditlallé dongdk esetében is.

2. példa. Az 1. példaban vizsgilt héjtartét vizsgiljuk meg, mint egyediilallé héjat.

Q¢ = 11.8 - 0,27 -+ 2,30 = 5,48 t/m,
M == 41%-5.48/8 = 1151,5 tm ,
F,,) = 100 cm?.

Az s érték meghatdrozédsa céljabél tobb felvett s értékkel fogjuk a szdmitast elvégezni.
A szamitdsnak csak végeredményeit kozoljiik tabldzatosan. A metszeterdk fiiggvényei:

A s
Mn_ M _ 15150
z z
. ! 56,2
"max T 4.5 3

4
ERLIL S JKE R

W= 2
nyo = — 3R ( B é’b‘i) = — 4,05 + 2,542 g,
g = Po (1 - -ﬁ—ﬂ"—ﬁ] = 4,7(1 — 0,3086 ny,).
' 2 1,2p,- R
E képletek segitségével a kiovetkezd tabldzat értékeit kiszdmithatjuk:
s m 0,2 1.15 y 210 3.05 4,00 195 | 5,90
2k;3 m . 0.001 0,048§ 0,163 0,344 0,593 0.905 1,287
d+2k3 m " Lo29 1.905 1,849 1,760 1,636 1.477 1,287
z m | 3,729 3,705, 3.649 3,560 3,436 3.277 3,087
,H=N t 309 310 315 323 335 351 373
a, t/em? 1,5—[ 1,55 1,57 162 1,68 1,76 1.87
My max t'm 15,01 - _1520 15,40 15,80 16.35 17.15 18,20
q t/m 0.177 , ‘o.léi 0,202 0,235 ' 70230 0.355 0,448
ny, ) t'm —3.601] — 3,590 —3,537 —3,453] —3,326] — 3.148] — 2,911
m, tmm | —0523 —0,507 —0430 —0309 —0125 +0,133 0,477
Ly 407,0 7,3 | 403 292 23,9 21,2 19,8
Ly n=15 32,— | 328,— | 339,— | 357,— | 384,— | 420,— | 476,—
Lny, 66,— 58,— | 54,— 50,— 46,— 44,— 38,—
ley o 105.,5 98,— | 66,3 32,8 20,2 0.3 302,—
XL n=15 983,— | 636,— ' 572,—1{ 520.— | 515~ | 572,— | 812,—
XL n=10 1067,— | 701,—  669,— | 646,— | 665,— | 774,— | 1026,—
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A téblazatban a munkaértékekkel ardanyos mennyiségeket tiintettiik fel.
Az alakvéltozisi munka és az m, nyomatékok osszefiiggését az 5. abran szemléltettiik.

b L
R
}//IZL"-E
\ |
\ llll
330 m o
1]
370m i Ly
i |

{ AL 1. ‘

}m RS PR S PSR PR PR
I S T S S -
—1 Mo

™~ S
\%N
LI
N
Mg SHAN £
— T L
\"U.L \ s
0

Y :§\

my ??

5. d@bra

Amint az 5. abrabél létjuk, az n = E,/E, kiillonboz6 értékeinek befolydsa az erdja-
tékra nem tul nagy. A méretezést ,.n’’-nek egy alsé és egy felsé hataraval végezhetjiik.

Ez bizonyos mértékig kozombositi azt a tényt, hogy a bebetonozott vasbetét nyualasat
a beton bizonytalan mértékben befolyasolja.

Megjegyzések.

1. Ha az alakvaltozasi munkéanak az s = b szakaszon nincs minimumé,
akkor a bemutatott szdmitéeljaras nem' alkalmazhaté. Ilyenkor a donga ara-
nyat célszerd megfeleloképpen modositani.

2. Egyediilallé donganal az y = b helyen m;, = 0 feltevést alkalmaztunk..
A valésaghan a peremtarténak van — bar kismértékd — csavaréellenallasa,
ezért célszerli az y = b peremet minimalis felsd hajlitévasalassal is ellatni.

3. Az eljaras a bemutatott alakban csak szimmetrikus dongék szami-
tasara alkalmas.
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0SSZEFOGLALAS

A vasbeton dongahéjak olyan szdmitdsmédjaval foglalkoztunk, mely a vasbeton-
elméletnek megfeleléen a betonhidzasokat nem veszi figyelembe. A bevezetett egyszeriisitések-
kel a metszeter6k maximalis értékeit zart képletekkel meg tudtuk adni.

A nyomott v szélességét jelentd, és az Gsszes metszeterSket meghatérozé s értéket a
8 X L/8s = 0 munkaminimumfeltétel alapjan allitottuk eld.
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STATIKAI LINEARIS DIFFERENCIALEGYENLET
MEGOLDASARA SZOLGALO FOKOZATOSAN KOZELITO
ELJARAS ES ALKALMAZASA FUGGOHIDAKRA

SZIDAROVSZKY JANOS
»UVATERV" UT-VASUTTERVEZO VALLALAT, BUDAPEST

[Beérkezett 1960. aprilis 21-én]

1. Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban sokszor terveznek olyan viltozé szelvényd
tartét, amelyben fellépd belsd erdk valtozé egyiitthatés, hidnvos linearis diffe-
rencidlegyenlet segitségével hatirozhatok meg. A megoldas csak a legritkabb
esetben fejézhetd ki tabliazatban adott fiiggvények segitségével. Ezért a gyakor-
latban kozelité megoldast alkalmazunk [1], [2], vagy valamilyen meggondo-
lassal allandénak tekintett szelvénnyel végzik ¢l a szamitast, vagy pedig a
differencidlegyenletet integralegyenletté alakitva at fokozatosan kozelits
médszert alkalmaznak. Ez esetben altaldban a masodik kézelitésnél mar meg-
allnak. .

Az alibbiakban egy olyan ugyancsak fokozatosan kézelité mdédszert
mutatunk be, melynck konvergenciaja a legtobb gyakorlati esetben lényegesen
jobb, mint az integralegyenlettel nyert kozelités és ha hasonlé feladatot tobb-
szor kell megoldani, akkor az altalanos elékészités utin a gépiesen végezhets
szamitasi munka ugvanannyi, mint a fenti esetekben.

E fokozatosan kozelitd médszernél a szamitast egy tetszélegesen valasz-
tott allandé szelvénydi, dn. helyettesitd tarton végezziik el.

Az igy nyert érték (pl. a lehajlas, nyomaték) az elsd kozelités. Utdna
az els§ kozelités értékei, a tényleges tartd merevsége és a helyettesitd tarté
merevsége alapjan szamithaté elsé fiktiv terhelést hatarozzuk meg. Ezzel terhelve
a helyettesits tartot, kapjuk ez elsd kiegészitd hatdst, amit az elsé kozelitéssel
osszegezve jutunk a misodik kizelitéshez. A szdmitas addig ismételhetd, »
mig a kivant pontossagot el nem érjiik.

2. A médszer ismertetése

Statikai linearis differencialegyenletck leggyakrabban a rugalmas
dgyazaton felfekvd gerendik, a nyomott és hizott rudak, tovabba a fiiggd-
hidak vizsgélatanal fodulnak el5. Ezek a differencidlegyenletek — mint azt
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a (3,1), (5,1) és (6,25) képletek mutatjak — mind

y® + a(x) y = b(x) p(x) (2,1)

alakuak, ahol p(x) megoszlé teher.

Jelen tanulméany a fenti alakd differencidlegyenlet megoldasira egy
fokozatosan kozelitd médszert mutat be.

Ha a (2,1) alatti differencidlegyenlet alx).egyiitthatéja allandé, dgy
homogén alakjanak megoldasa zart alakban felirhaté, vagy mas szavakkal
a megoldas a primitiv fiiggvényekkel végzett véges szdmi aritmetikai mivelet
segitségével kifejezhet§. Ennek kévetkeztében a p(x) teher hatasara felléps
bels§ erd és alakvaltozas hatasabraja, vagyis a differencidlegyenlet hatas
(Green) fiiggvénye is zart alakban irhaté fel.

Helyettesitsiik a (2,1) alatti differencidlegyenletet egy allandd egyiitt-
hatés helyettesité differencidlegyenlettel, vagy mds szavakkal a valtozé
szelvényt (vagy mas okbél valtozé egyiitthatéval jellemzett) tartét allandé
szelvényiivel, a helyettesit§ tartéval. Es oldjuk meg a (2,1) alatti differencial-
egyenlet helyett az

y* - agy* = bep*(x) (2,2)

allandé egyiitthatés differencialegyenletet a

bix)

p(x) = p(x)

0

zavarasra.

(2,1)-bél vonjuk le a (2,2)-t és vezessikk be az

Yi=y—y% (2,3)
tovabba a '
Ay — a(x) *
X = 2,4‘
Pi(x) he) ¥ | (2,4)
jeloléseket, gy az
71" + a(x)y; = b(x) py(x) (2.5)

differencialegyenletet kapjuk. Ennek alakja teljesen azonos (2,1)-gyel, azon-

ban megoldasa azt a hibat adja meg, amit azzal kovetiink el, hogy az eredeti

differencidlegyenlet helyett a helyettesitd differencidlegyenletet oldottuk meg.
Ugyanis (2,3)-bél (2,1) megoldasa

y=y*+y
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Azonban a (2,5) alatti differencidlegyenlet megolddsa ugyanazon — vagy
még nagyobb — nehézségekbe iitkézik, mint a (2,1) alattié. Ezért ezt is a
helyettesit§ differencidlegyenleten oldjuk meg. Az itt nyert megoldas az elsé
kiegészit6 hatds, aminek alapjan meghatarozzuk a misodik fiktiv terhelést.
E gondolatmenet ismétlésével sorban

YO + ayyF = by pi* (x) (2,6)

differencialegyenleteket oldjuk meg, ahol

pi(x) = Pilx) = e (2,7)

és az eredeti (2,1) alatti differencidlegyenlet megoldasat az

y=y"+ 2 ' (2,8)

osszeg adja meg.

3. A modszer és az integralegyenlet kapcsolata

A mdédszer abban az esetben, ha a helyettesitd differenciilegyenletben
a, = 0 allandot vessziik fel, lényegében nem kiilonbézik az integralegyenlet
Neumann-féle sor alakjaban valé megoldasatél [2]. Ez a mérnoki gyakorlathan
a kihajlas vizsgalatanal Vianello-féle eljaras néven ismert. A bizonyitast az
egyidejien nyomott és hajlitott rid esetére végezziik el. Ezt az iltalanositis
rovasa nélkiil tehetjiik, mert altalanos esetre sz6l6 bizonyités 1épései azonosak.
Az egyidejiien nyomott és hajlitott rad differencidlegyenlete

P
M+ —M=—p. 3,1
EI P (3:1)

Vagy, ha a (2,1) alakban irjuk fel, agy
P

a(x)=—ﬁ, (3,2)
bix)=-1,
n=2.

A Vianello-féle eljarasnal elsg 1épésként a keresztiranyd terhelés okozta

M=— H pdxdx (3,3)
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nyomatékot, mint elsd kozelitést hatarozzuk meg. E nyomaték alapjan szamit-

y = — JJ %ﬁ— dxdx

haté az

clmozdulas. _
. A masodik 1épésnél a P erdnek az elmozdulison, mint karon kifejtett
nyomatékat, az

R

Ml:Py=_PJJ ~£—II—dxdx

elsd kiegészitd nyomatékot hatarozzuk meg. Ugyanezt a nyomatékot okozza a

— d: P

=—-"—M=—-—M 3,4
P dz ' EI (34
megoszlé teher is.
Az eljaras ismétlésével
_ P P r_
=——M,=— —— dx dx. 3,5)
P El M, EI J ‘ Py (

A bemutatott eljarasnal ha az
ay =0 (3,6)
egyiitthatét valasztjuk (2,2) és (3,2) alapjan
M*"'" = —p.
Vagy kétszeres integralas utan a nyomaték elsd kozelitése

M* = — H pdxdx,
ami (3,3)-mal azones.

Az els6 kiegészit§ terhelés (2,4) és (3,2) alapjan

py = M M*,
b(x)

ami (3,6) és (3,2) alapjan a (3,4)-gyel egyez6

P P LY

p=p= o M =— _E}JJ pdxdx

alakra hozhaté.
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Hasonléképp .
és
P P o
PE=py=—r Mi=——r “in&dxdx’

ami (3,5)-el egvezik.
gy, ha az ay = 0 ténvezft valasztjuk, a két médszer, s ennek folytan
azok konvergenciaja is azonos, csupan a két mdédszernél a végrehajtasban
van kiilonbség. Ugyanis a Vianello-eljardsnél vadltozé tehetetlenségi nyomatéki
tartén adott nyomatékbdl lehajlast kell meghatarozni, a bemutatott eljarasnal
adott megoszlé terhelésh8l nyomatékot kell meghatérozni, ami analég miivelet.
Ha a helyettesit§ tarténal

ay= 0.
0 EI#

gy a (2,7) alatti sszefiiggés szerint a

pi——p| L = Llae = P lemlpp (3,7)
El, El EI I,
fiktiv terhelés hatasa kisebb, mint a Vianello-féle (3,4), ha I,-t az I értékek
I,—1|
valamilyen 4atlaga alapjan valasztjuk. Ugyanis ekkor egyrészt —OI—’
0

atlaga kisebb az egységnél, és ig y a (3,7), valamint a (3,4) képletek ssszeha-
sonlitasa alapjan a (3,7) szerinti P1 fiktiv terhelés atlaga kisebb a (3,4) szerinti
pq értéknél. Masrészt — és ez a lényegesebb ok — ha I 4tlagos érték, gy az
I, — I mennyiség a tarté hosszan legaldbb egyszer elgjelet valt, vagyis vilta-
kozé elGjeld fiktiv terhelés hatdsa okozza a kiegészitd nyomatékot, ami ennél-
fogva lénycgesen kisebb s igy a bemutatott médszer konvergenciaja lényegesen
jobb a Vianello-féle eljarasénal. .

A bemutatott mddszernek kétségteleniil hatranya, hogy ha a, + 0,
a hatas (Green) fiiggvények elgallitasa nem olyan egyszerdi, mint az u, = 9,
vagyis a Vianello-féle médszer esetében. Azonban, ha a hatds (Green) fiiggvé-
nyeket szdmszeriien egyszer mar elGallitottuk, gy azok ujbéli felhasznélasa
esetén e modszer alkalmazisa mar nem jelent tovdbbi munkatsbbletet.

Az alabblakban a fenti eljarast az egyidejien hajlitott és nyomott,
illetve hizott ridra, valamint a rugalmas agyazaton felfekvé végtelen hosszd
tartéra alkalmazzuk, és végiil a kéttamaszi fiiggbhid méretezésénél valé hasz-
nalatat is bemutatjuk.
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4. Két végén csuklésan megtamasztott nyomott rid

Az egyidejiien nyomott és hajlitott tarté ismert differencidlegyenletét
(3,1) adja meg. Ez esetben a (2,1) egyenletben eléfordulé y fiiggvény nyomatékot
jelent. (2,2) alapjdn a helyettesit§ tartéra vonatkozé differencidlegyenlet
homogén alakjanak altalanos megoldasa, tckintetbe véve a kezdeti M) = 0
hatarfeltételt
M*(x) =M, sink,x,
ahol M, allandé és ‘

ko= Ya, = l/—P— (1)

EI,

Terhelje a helyettesits tartét a z helyen Q = 1t kiilsg erg (1. abra), akkor
a differencidlegyenlet megoldasa

Mp¥(x) = M¥sinkyx ; 2>x } (4,2)
M¥(x) = M¥sinky (I — x); <« ‘
Q
P z | ] ) P
ey o
< ! +]
) 1. dbra . ~
Az x = z helyén a két nyomaték egyenls, vagyis
Mi(z) = Mj(l —2)
és igy
M sinkyz = M¥ sinky(l — 2). 4,3)
Ugyanitt az R*(x) nyiréer8ben egységnyi ugras lép fel, vagyis
Ry(s) = My'(s) = 1 — Rf(x) — L — M}(x)
behelyettesitése (4,2)-bél
M kycoskyz =1 — M}k, cos ky(l — z) (4,4)

A (4,3) és (4,4) jeli egyenletekbdl, minthogy

sin kgz cos ko(l — z) + cos kyz sin ky(l — z) = sin kyl,

S O DO NP
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az allandék értékei:

My = sin ky(l — z)_
Esinkyl
M#— sink, z

g ksink,l

Ezeket (4,2)-be helyettesitve az x hely nyomatéki hatasabrajat az

(x) = M*(x) 1 sinkyx

sink,(l —2);z2>x%
k, sin kgl ol Jiz2> l

1 s —
m(x) = M*(x) = — Sl — %) I?O(l %) sinky z ; 1<x
k, sin kgl
figgvények adjik meg.
A (4,1) képletbdl

W | B

EI, |

S ebbél
T p [
c=lky=1 l/ P ::n]/ P ,

EI, Py

ahol az Euler-féle kritikus erd
2
P, — 7 El,

Ha bevezetjiik a

N -1
l

-2
1

jelsléseket, a kere¥ett hatasfiiggvények

m(f,e)zlﬂ(—_l—_ﬁsincgg : zgxl
¢ sin ¢
/ m(¢, 0) = ——M—sindl—e); 1>x l

csinc

45

(4,5)

(4,0) -

@7)

(4.8)
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46
Ha ¢ = 0, gy — akar sorbafejtés, akar kézvetlen levezetés ttjan —

:g-x( a
sz‘ (4,82)

egyszerilien igazolhaté, hogy
m(é0)=(1— &)

m(§50) =51 —0);
Ha a P erd htzéerd, Gigy a (4,8) alatti képletekben a sin fiiggvények
helyébe sh figgvények lépnek, vagyis

£
m(&; o) r—-lﬂg sheo; 2z«
cshe

(4.9)

i sh ¢f
m(é;0) =1 ———she(l —9); z>=x

cshe
Nyomott ridnal a sziikséges biztonsagra valé tekintettel a nyoméerd

kisebb a kritikus erénél, vagyis Pg = nP. Nyomott és hajlitott ridban alta-

laban n > 1,5.

Ezért
P > 1
P~ 15
és .
< 2,56
1,5 :

A (4,8), illetve (4,9) képlethen el(’if(‘)f(lul(’)

sine(l — {) ‘sin co

e S
csinc¢ csinc
és
he(l—¢
_,Sicé_ she(l —p) ; ~s——£(———‘;—)——sh co
cshe cshe

0; 0,1; 0,2; ...; 0,9; 1,0

fiiggvényértékeket a
p=0;0,1; 0,2; ...; 0,9; 1.0

A
[—
-

és nyomott radban a
c=0, 1,4, 1,8, 2,0, 2,2, 2,3, 2,4, 2,45, 2,50, 2,55

hizott ridban pedig a
¢ = 1,8, 3,0, 5,0, és 10,0
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értékekre meghataroztuk és azokat a szdmitasi munka megkonnyitésére tabla-
zatokba foglaltuk és azok kéziil a ¢ = 1,4 parameterhez tartozé tablazatot
e tanulmanyban is kézsljik.

A fenti ¢ mennyiségeket olyan meggondolas alapjan valasztottuk ki,
hogy az egymas utan kovetkez8 ¢ értékek alapjan a tarté kozepére szamitott
hatasabra ordinatak kiilonbségei nagvjabél 0,05 [ legyenek.

4,1. Szimpélda
Hatérozzuk meg egy kéttamaszi allandé szelvényii nyomott rid kézepén
fellépé nyomatékot, ha azt kézépen Q erd terheli meg (2. abra).

iz 2
L y 2
P { >
2. dbra
A nyoméerd
p— WEL

(4,6) alapjan

N ‘ a

A rud kozepén, vagyis a § = 0,5 helyen keletkezd n) omaték a 0 = 0,5
helyen haté @ terhelés hatasira (4.8) alapjan

Isin 1,3(1 — 0,5)

i 1o <
ML= om|=— ;L= ' | sin1,8-0,5 — 0,35005 QL.
[2) Q{z 2},0 15sinl,8 ¢

Hatarozzuk meg ezt az értéket fokozatos kozelitéssel is vigy, hogy a
helyettesit§ tarté merevségére jellemzéill ¢ = 1,4-et valasztunk. Ekkor




48 SZIDAROVSZKY JANOS
és a nyomatékok a tablazat alapjan

M*(0) =0

M*(0,11) = M*(0,9) = 0,06510 Q!
M*(0,21) = M*(0,81) = 0,12905 QI
M*(0,3l) = M*(0,71) = 0,19041 Q!
M*(0,4l) = M*(0,61) — 0,24804 QI
M*(0,51) — 0,30083 QI

amibél
M(0,5) = 0,30083 QI

az els8 kozelités. A hiba most 169,.
(2,4) alapjan
' 1,42 — 1,82 1,28

pE = —M*(ay — afx) = —M* =22 = R M

I. tablazat

Abszcissza A ¢ keresztmetszetnek a p abszcisszahoz tartozé m(§; g) erdinatija

e | g=01 | ¢=02 | £=03 | =0 £=05

0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,1 0,09630 0,09105 0,08401 0,07532 0,06516
0,2 0,09105 0,18031 0,16637 0.14917 0,12905
0.3 0.08401 0.16637 0.24546 0.,22009 0.19041
0,4 0,07532 0,14917 0,22009 0,28671 0,24804
0,5 0,06516 0,12905 0,19041 0,24804 0,30083
0,6 0,05373 0,10641 0,15700 0,20452 0,24804
0,7 0,04125 0,08168 0,12052 0,15700 0,19041
0,8 0,02795 0,05536 0,08168 0,10641 0,12905
0,9 0,01411 0,02795 0,04125 0,05373 0.06516
1.0 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Igy a tizedikben a megoszlé teher értéke t

. p*(0) =0

p*(0,11) = p(0,09) = 0 08340 -

Q
I
p*(021) = p(0,81) = 0,16318 -
Q

p*(0,31) = p(0,71) = 0,24373 -

—~
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e

p*(0,41) = p(0,61) = 0,31749

!
p*(0,51) = - = 0,38506 %—

A tizedekben levd megoszlé teher és a k6zépss keresztmetszet hatasabra
ordinatdinak szorzata '

pn = 0,08340 - 0,06510 Q = 0,00543 Q
— 0,02132
= 0,04641 0
— 0,07875
— 0,11584 Q

* Simpson formula alkalmazasaval a fenti ordinatakkal jellemzett fiiggvény
teriilete, vagyis az elsé kiegészit6 nyomaték

M — % 0,31959 Q — 0,04261 QL.

S a masodik kézelités
M(0,5) = M* + M;k = 0,30083 QI 4 0,04261 QI = 0,34344 (I

vagyis a hiba mar esak 29.

5. Rugalmas agyazaton felfekvd gerenda
.

5,1. A hatdsfiiggvények

A rugalmas agyazaton fekvs gerenda differencialegyenlete WINKLER [3]
levezetése szerint

v cb _ 1 (5.1
y +——EIy P (5,1)

ahol y a lehajlas, ¢ az dgyazasi tényez, b a gerenda talpszélessége, E rugal-
massagi tényezd, I a gerenda tehetetlenségi nyomatéka és p a tartét terheld
megoszlé teher.

4 VI Osztaly Kozleményei XXX/1—4.
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Ha a gerenda végtelen hosszi, szelvénye allandé és az agyazasi tényezd
is allandé, az x = {L = 0 helyen keletkezé 7 lehajlasi és m nyomatéki hatas-
fiuggvényeket az

e, 3
= > 92
Ui 57 e~% (cos & - sin &) (5,2)

e™* (cos & — sin &) (5,3)

figgvények irjak le és azokat a 3. abran tiintettiik fel. Ha a gerenda véges
hosszti, gy a fentinél lényegesen komplikaltabb 6sszefiiggések vezethet8k
le. A fenti 6sszefiiggésben

4EI

5,4
) ey

a1 X I{ / |
0? N e g{cos £—sing)| |
74 e
65 4 A
I” 1 z_f(cosg‘w/hf)-—

S
(S, ]
-———_—’

=
S
—

3. abra

A hatasfiiggvények ismeretében a szamitas az ismertetett médszer alap-

jan mar elvégezhetd.
5.,2. Szampélda

Hatarozzuk meg egy végtelen hosszi rugalmasan alatimasztott allandé
I tehetetlenségi nyomatéki gerendaban a Q terhelés alatt keletkezé hajlité-
nyomatékot, feltételezve, hogy a rugalmassagi tényezd allandé.

(5,3) alapjan, (&£ = 0)
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Hatarozzuk meg a nyomatékot fokozatos kozelités médszerével is.
Valasszuk a helyettesitd tarté tehetetlenségi nyomatékat

.

I, =051

értékre. Ekkor a helyettesité differencidlegyenlet

*1V Cb * 1
+ - -
Y 05E1° ~ 0sEIT

lesz. Igy

4

L0=VM=V@L=0,841L

cb
c-b
a, = .
0,5EI
c-b
ajx) — -
(%) .1
1
b(x) = ——
(=) £l
. 1
" 0,5EI
és
P*=p=0'.

A () terhelésb8l a helyettesitd tart lehajldsa

Q

— X e fto(cos &yt sinéy),
2¢b0,841 L (cos & o

y*Hx) =

ahol
x

T 0841L

&

¢s a nyomaték els§ kozelitése
L
M*(0)=0,841 QT

169%,-0s hibat tartalmaz.
(2,7)-b6]1 az elsd kiegészits teher

ch ch
0,5EI EI Q . .
* o 7 * = 0,5 chy* = — e~to(cos &,} sin &;).
Py 1Y VTS A o
0,5 El

4*
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Ezt szorozva az x = 0 keresztmetszet m(x) nyomatéki hatdsabrajaval
és integralva —oo és 4o kézt kapjuk az elsd kiegészité nyomatékot

Mik(O):Jp;"m(x)dx:Jp;«m(x)dxz '
0 0
- 0,831 L\ 0’8:1 L 2j e~% (cos & + sin &) e"% (cos £, — sin &) dx =

0

@

= %f 8‘250 (0082 50 . SI.I],2 EO) 0,84'1 Ldfo == 07841 %J\ 6—250 (C082 50 _
’ 0

— sin? £)) dé, = 0,841 %—QL— [e‘25° (— cos? &, 4 2sin & cos & +
- sin? 50)]8°= 0,841 g—j

A nyomaték méasodik kozelitése

)
M) — 0,841 2L — 0,841 %L L _ ¢ 801 (1 + l) QL _ 9066 CL
4 48 8) 4 4

L

mar csupin 3,4%-os hibat tartalmaz.

6. Kéttdamaszii valtozé szelvényii merevitGtartés fiigghidak
hatasabrainak el6allitasa

6.1. Meghatdrozdsok és jelolések

Terheletlen hid alatt olyan teherrel terhelt fiigg8hidat értiink, melynél
a merevitdtartéban bels6 erd nem keletkezik (két egymas melletti fiiggesztdrid
kozti szakasz onsilyabél keletkezd hatids elhanyagolasival). Ekkor a kabel
egyediil visel minden terhet. Ilyen altaldban az 6nsillyal terhelt fiiggéhid.

Terhelt hid alatt olyan fiigg6hidat értiink, melynél a merevit§ tartéban
is van bels§ erg.

Esetleges teher alatt olyan terhet és hatést értiink, mely a merevit§
tartéban belsd erét ébreszt (hasznos teher, onsily egy része, hGmérséklet
hatasa).

Ksbelers alatt a terheletlen hid kabelében fellépd hizéers vizszintes
vetiiletét értjiik.

Kibelers novekmény az esetleges teher hatasara a kabelben keletkezs

hiizéer§ novekmény vizszintes vetiilete.
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Az alkalmazott f6bb jelolések a kévetkezdk:

a kabelerd
a kéabelerd névekmény

H, = rogzitett kibelerd
H* = szamitott kabelerd
H; = hémérsékletvaltozias okozta kabelers
My(x) = onsily okozta nyomaték a fel nem fiiggesztett tartén (tobbtimaszi tarték
esetében a tdmaszponti nyomaték ugyanakkora, mint a felfiiggesztett tartén)
Mp (x) = hasznos teher okozta nyomaték a fel nem fiiggesztett tartén
M(x) = a merevitd tartéban fellépd hajlitnyomaték
g = megoszlé onsuly teher
P megoszlé esetleges teher
7 a merevitd tarté lehajlasa az esetleges teher hatasira

y = a kibel ordindtija a terheletlen hidon
= a kabel érintGjének iranyszoge

mp(x; z) a terhelést8l kozvetleniil fiiggé hatdsdbra rész (lisd 6,3 pontot)
my (x) = az y” - 1! megoszl6 teher hatdsira keletkezd nyomaték
mpy(x) = egységnyi tdmaszponti nyomaték hatisara fellépd nyomaték
Ng (x) = ¥" - 1! megoszlé teher hatdsira a lehajlas
1y (x) = a kabeleré névekmény hatasabra
v(x; z) = nyiréer8 hatdsabra, ill. dbra (lasd m-nél a labindexet)
n(x; z) = lehajldsi hatdsédbra, ill. dbra (lisd m-nél a labindexet)
corr = labindex a korrigdlt értékre utal
I; Itx) = a merevitStarté tehetetlenségi nyomatéka
I, = a helyettesitd tarté tehetetlenségi nyomatéka
F, = a kéabel keresztmetszeti teriilete
E = a merevit$ tarté rugalmassigi tényezdje
E, = a kébel rugalmassigi tényezdje
H,
k EI
H,
ko = VEIo
w = hdkiterjedési egyiitthaté
x = a keresztmetszet abszcisszaja
z = a P teher abszcisszdja
! = a hid nyilasa

6,2. Fiiggohidak lehajldsi elmélete

A statikai szamitdsokat altalidban az eredeti tartéra vonatkozé alakon
végzik el, vagyis a terhelés hatdsara bekovetkezd alakvaltozasnak a belsé
erjatékra gyakorolt hatdsat, mint igen kis mennyiséget elhanyagoljak.
Ez az Gn. rugalmas elmélet. Az els6 merevit§tartés fiiggbhidakat is ennek alap-
jan méretezték, mint pl. nalunk a régi Erzsébet-hidat.

A fiiggbhid bizonyos szempontbél aﬁalég médon viselkedik, mint a
hizott rad, de itt az alakvaltozas okozta nyomaték mar nem elhanyagolhaté.
Ezért fiiggdhidak analizélisanal az alakvaltozas hatasat is figyelembe kell
venni. Ez az un. lehajldsi, vagy mas elnevezéssel masodrenddi elmélet.

A lehajlasi elméletet elgszor MULLER—BRESLAU targyalta 1881-ben [4]
és hatalmas irodalom igyekszik elGsegiteni gyakorlati alkalmazasat (pl. [5]).

Az elsé.fiiggbhid, melyet ezen elmélet alapjan terveztek és épitettek meg
a new-yorki Manhattan hid 1470 1ib (448 m) kézépnyilassal [9].
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A Miiller—Breslau-féle elmélet a levezetés alkalmazasaval tobb kozelits
feltevéssel él és az eredeti elmélet mar bizonyos korrekciékon ment at. A gyakor-
lati tervezés altalaban mégis az eredeti elméletet hasznalja fel, mert az elmé-
letben elhanyagolt hatasoknil nagyobb jelentségili tényezdt, a merevitStarto
merevségének (inertia nyomaték) valtozasat is igen koriilményes figyelembe
venni [7], [8], [10].

Az alabbiakban egy fokozatosan kozelitd médszert mutatunk be, mely-
nek segitségével a merevitétarté merevségének valtozasa figyelembe vehetd.

Hasonloképp elényosen alkalmazhaté a médszer abban az esetben is,
ha megel6z6 szamitas alapjan nyert belsé erdk miatt az eredeti szelvényt
médositani kell.

A médszert a Miiller—Breslau-féle elméletre alkalmazzuk azonban
mas elmélet esetére is alkalmazhaté.

MULLER—BRESLAU levezetésében abbél a meggondolasbél indul ki, hogy
onstly hatasara a merevitétartéban nem keletkezik igénybevétel, igy az on-
suly nyomatékat a kabel viseli (4. abra).

Az 6nsily okozta nyomaték x helyen

Myx) = — yfgdxdx

Az onsiily hataséra keletkez8 H, kibelers nyomatéka tart ezzel egyensilyt. Igy
ha y a kabel ordinétaja
Hyy = My(x). (6,21)
A p terhelés
M, (x) = —{ [ pdxdx (6,22)

nyomatékot ébreszt. Az M,(x) és Mp(x) nyomatékkal egyensilyt tart a mere-
vitétartéban felléps M(x) hajlitényomaték és a H kabeler6 novekménnyel
ndvelt (Hgy + H) kabeler§ nyomatéka. Ez azonban most nem y, hanem az
y fiiggbleges elmozdulas folytan (y + 7) karon mikodik. Igy

M@ + (Hy+ H) (y + 1) = Mya) + Mp(®h.  (6.23)
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(6,23)-bél (6,21)-et levonva, rendezve és (6,22)-t felhasznalva az
M(x) + (Hy + Hyn = — ({ p dxdx — Hy (6,24)
egyenl8séget kapjuk, ami kétszer differencidlva és az
El 77; "= —M(x)
osszefiiggés. felhasznilasaval az

He+H

M"(x) — Bl M(xy=—p— Hg" (6,25)

M

alapdifferencidlegyenletre vezet. v

Az alapdifferencidlegyenletben a H kabeler§ novekmény az M(x)
nyomatéktdl fiigg, s ezért az nem linedris, hanem az Gn. szemilinearis differen-
cidlegyenlet. Igy az M(x) sem lesz arinyos p-vel, tehat a szuperpozitio elve
nem érvényes. Ennek kovetkeztében a mérnoki gyakorlatban a  szokdsos
szamitasi eljarasok nem alkalmazhaték.

A szamitasokban a (H, 4 H) megnévelt kabelert ismertnek tételezik
fel és erre az értékre oldjak meg a (6,25) alatti alapdifferencidlegyenletet.
Az alap differencialegyenlet altalaban zart alakban c¢sak allandé szelvény ese-
tére oldhaté meg.

Végiil le kell ellendrizni az alibbiakban levezetett ellendrzé képlettel,
hogy helyes-e a felvett H kabeler§ névekmény.

Esetleges teher (p teher és hdmérsékletvaltozas) hatasara a kébel alak- -
valtozést szenved és a kabelerd Hy-rél (Hy + H) értékre névekszik. Ez alatt

a kabelerd atlagos értéke

H
H, +?} . Afiiggeszt8rudak altal a kabelre dtadott
*
terhelés g*-rél (g* + p*) értékre névekszik meg. Ennek atlagos értéke [g* + I—;—-J,
mely terhelés okozta kiils6 munka egyezik a kabelerd belsd munkajaval.
A kiils6 munka az ésszes nvilasban

!

. *

Lg = ZJ [g*+%
0

7 dx.

Azonban a kabelre érvényes a

2

r* ( H) d
““—=—W H
8 2 g+2]dx2

H
U+m~—ﬁﬁuﬂw
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osszefiiggés, igy
!

H ul 4
L= — (Hg + 3—]2Jy ndx.
b .
A kabel ds elemi hosszan végzett belsé munka
dL,= NAds,
ahol N az atlagos normalerd, Ads pedig a ds elemi hossz hosszvaltozasa. De

dx

cos @

ds =

H
Hg—}——2~

N =
cos @

Ads = —TE | s,

E, F cosg
fay |
H wt

-+ dx
E,Fcos?p coslw

dL, — [Hg 4 _Ii)

2

és ha az
!

L=~ J dx (6,26)

“=) cosdyp :

3-8
[/

L= J dx (6,27)

cos? ¢

jeloléseket bevezetjiik, a kabel teljes hosszan végzett belsé munka

H\( HL
L:(H LA S oL |
= e+ g+

Mivel Ly = Ly, a kabeler§ novekmény felvett értékét ellendrz§ képlet

1

~ HL_
~ "ndx - -2+ wtL,=0. 6,28
/-J ¥y onaex E F + t ( )

ctc
0
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6.3. A hatdsdbra eljirds

A (6,25) alatti gsszefiiggés tn. szemilinearis differencidlegyenlet, mert
a baloldalon M(x) tényez8jében a H kabelerd novekmény (6,26) szerint 7-nek
és az EIn"' = —M(x) osszefiiggés alapjan maganak M(x)-nek fiiggvénye.
Ha a baloldalon szereplé (Hy + H) mennyiséget rogzitjiik, digy a baloldalon
allandé

H, = (H, + H) (6,31)

rogzitett kabelerd szerepel. Ekkor a (6,25) alatti differencialegyenlet linearis
differencial egyenlet, aminél mar a szuperpozitio elve alkalmazhaté. A fentiek

utan az
M''(x) — k*M(x) = —p — Hy"' (6,32)
k2= H, (6,33)
EI

differencialegyenlet hatasfiiggvénye (GREEN-fliggvény) vagy mérnoki széhasz-
nalattal a régzitett kabeler§hoz tartozé hatasabrdk mar elvileg megszerkeszt-
hetdk.

Hatasabra alapjan pedig a vizsgalt keresztmetszethez tartozé hatas
megkaphaté, ha a jobboldalt a hozzitartoz6 hatasabra ordinatikkal szorozzuk
és azt osszegezziik. Ha a jobboldal értéke egy abscisszanal egység és mashol
zérus, Ggy annak egy valasztott keresztmetszetben eldidézett hatdsa a kereszt-
metszethez tartozé hatasibranak az abscisszéhoz tartozé ordinatijaval egyenl§.

A bels6 erd két részre bonthaté fel. Az egyik a kiilst terheléstol kozvetleniil
fiiggd belsG erd, vagyis az a tag, ami a (6,32) egyenlet alapjan szamithats,
ha a jobboldal —p. Ekkor a differencialegyenlet

Mp(x) — k* M ,(x) = — p. : (6.32a)

A masik rész a kiilso terheléstdl kézvetve fiiggt belst erd, ekkor a differen-
cidlegyenlet jobb oldala —Hy'’. Itt a terheléstdl a H erd fiigg. E részre vonat-
kozé differencidlegyenlet

Mj(x) — k> M (x) = — Hy" (6,32b)
(6,32) alapjan azonban a teljes nyomaték
M(x) = Mp(x) + M (). (6,32¢c)

Tételezziik fel, hogy elallitottuk a (6,324a) egyenlet baloldalahoz tartozé
mp(x, z) hatasabrikat, ahol a keresztmetszet x, a terhelés abscisszaja z.
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Ha az x keresztmetszeteket elég stiriin vessziik fel, az m, (x, z) hatasabraknak
—Hy"’'-vel valé terhelésével megkapjuk a Hmy(x) nyomatéki abrat. A gyakor-
latban altaldban a (6,32b) egyenletet oldjak meg a —Hy’' zavaré tagra.

Ha a kabelt kozépen elviagva képzeljik el és ott a H, ert AH értékkel
néveljiik, akkor itt Au relativ eltolédias kovetkezik be. Ez nem mas, mint a
kéabel hosszvaltozasinak vizszintes vetiilete.

A AH er8 kovetkeztében a merevitGtartéban keletkezd nyomaték
azonban AH my(x) s ebbdl a AHn,(x) lehajlas mar szimithaté. (6,28) szerint
a AHAy hosszvaltozas

i

- AH
AH A = ZJ y" A ) dx + ; .
- c~C¢

[}

MAxwELL tétele alapjan a H hatasibra el6allithaté vgy is, umint a merevitd-
tarté fiiggdleges elmozduldsa az elvagottnak képzelt kibelben létesitett egy-
ségnyi relativ hosszvaltozas kévetkeztében. Vagyis ha egységnyi relativ elmoz-
dulast iktatunk be, a lehajlas 74,-1(x), gy a H erd hatasabraija

NH(2) = 1 gu=1 (%) (x=172),

ahol HAy a relativ hosszviltozas, az elmozdulas 4H7y(x) s igy a hatdsabra

AHn) _ ng)
AHAu

Nu(z) = 7 . 3 (x=132). (6,34)
> J ¥ nx)dx + E’:SFT

[4

A z helyen terheld P erd hatasara az x helyen keletkez6 nyomaték (6,32a)
alapjan
M(x) = Pmy(x; z)

{6,34) alapjan a H erd
H = Pny (2)

(6,32b) alapjan az My (x) nyomaték
My(x) = Hmy(x) = Prmg(x)np(z)
és (0,32¢) alapjan a merevit§tartéban keletkez§ nyomaték.
M(x) = P[my(x; z) + my(x)nu(z)]
s igy a keresett nyomatéki hatasibra

m(x; 2) = my(x; 2) + my(x) ma). (6,35)
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Hasonléképpen a nyireré hatasabra
v(x; 2) = vp(x; 3) + vy(x) u(2) - (6,36)
és a lehajlasi hatasabra
(x5 5) = np(x; 2) + Ng(%) Nr(2)- (6,37)

6,4. A hatdsdbrik felhaszndldsa

A hatésabrak alapjin az igénybevételek, illetve alakvaltozasok megha-
tarozdsa mar elvégezhet. Példaul a merevitStarté nyomatéka az aldbbiak
szerint hatdrozhaté meg.

Kiilonb6z8 allandénak feltételezett

(Hg+H1); (Hg+H2);"'; (Hg+Hn)

kabelerdhéz meghatarozva a vizsgalt x keresztmetszet nyomatéki hatas-
ébréjét az M,, M,, ..., M, mértékadé nyomatékokat, és az azokat okozd
hy, ha,. .. h, mértékadé terhelt szakaszhosszakat kaphatjuk. Megjegyezziik,
hogy az M,;, M,,..., M, mértékadé nyomatékokban a fiktiv h&mérsékleti
terhelésen kiviil (= Hyy'’) az allandé teher azon részének hatasa is bennfog-
laltatik, amit a kabel és a merevit§tarté egyiittesen visel.

Kiilonbozé felvett (Hy + H,), (H, + Hy),. .., (Hy 4+ H,) értékek alap-
jan valamely x helyre vonatkozélag kiszdmitott M,, M,,. .., M, mértékadé
nyomatékokat felrakjuk (H, 4+ H) figgvényében (5a dbra).

A fenti mértékads nyomatékokat okozd hy,. . . h, terhelt szakaszhosszak-
kal a megfelels (H, + H,),...(H; + H,) kabelerdhoz tartozé 7y(z) hatas-
abrakat terhelve kapjuk a Hy, Hj,..., Hy kabeler§ novekményeket. Ezek
magukban foglaljak az allandé teher névekményt és a hémérsékletvaltozas
hatasat is.

A H* szamitott kabeler6 névekményeket felrakva a végpontok 6ssze-
kotése adja a H* gorbét (H, + H) fiiggvényében. Az 5b abran dbrazoltuk a
(Hy + H,),...(Hy + Hp;) fiiggvényeképpen a fenti kabeler§ névekményt,
vagyis arra az esetre, amikor a figyelembe vett terhelés a feltételezett kébelers
nyomaték szempontjibéil mértékadé. Ezek kéziil az a -H; kabeler§ érvényes,
amelynél H; = Hf. Ezt a H; kabelert megkapjuk, ha az abscissza tengely
H, pontjabél 45°-0s egyenest hiizunk, mely a H = H* osszefiiggést abrazolja.
Ezt az egyenest metszésbe hozzuk a felrakott H* kibelerd fiiggvénnyel.

A tényleges H; kdbeler6hoz tartozé M; nyomaték adja a kérdéses kereszt-
metszetben fellép8 mértékadé nyomatékot (5a abra). '
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“H_+H

- o~ 2]
n R e o H =
% : 1: :E H9+H
BT A o i
5. abra

A hatasabra alapjan valé szadmolas esetén kiilonbozé felvett (H, + H)
értékek alapjan meghatarozva az M és H értékeket a kozbenss szakaszok érté-
két interpolaljuk. ;

Az interpolalas linearis, ha két felvett H értékre szamitunk hatasabrat,
ha haromra végeziink szdmitast az interpolalds masodfokdi lehet [1].

6.,5. A fokozatosan kozelité méodszer alkalmazdsa

Tételezziik fel, hogy az allando szeivényl’i fiigg6hid hatasédbriit mar meg-
hatéroztuk [5]. Valtozé szelvényd merevitdtarts bels§ eréi az allandé szelvényi
helyettesit6 tarté hatasabrai alapjan a targyalt fokozatosan kozelité médszerrel
meghatérozhaték. Terheljen a z helyen P = ' teher. Az my(x; z) hatasabrak
terhelésével az M (x) nyomatéki abra (2,4) és (2,5) alapjan elGallithaté.
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Az els§ kiegészits terhelés
pi(x) = — M(x) (k§ — k), (6,51)

amivel leterhelve az my(x,z) hatdsdbrikat meghatirozzuk az M,(x) elsé
kiegészit6 nyomatékot. A masodik kiegészit§ terheléssel, vagyis

Pa(%) = — Mi(x) (k] — k?) (6,51a)
megoszl6 teherrel terbelve az my(x, z) hatasibrakat, az M,(x) kiegészits nyoma-
tékot kapjuk, és igy tovabb. Ha k, a k(x)-nek jé atlaga és att6l nem nagyon
tér el, az elsd kiegészit§ nyomaték meghatirozidsa mar elegend§.

A helyes nyomatéki abra tehat

M (%) = Mif(x) + M%)+ ...

Ez megadja a korrigalt hatasabra ordinatakat a z helyen. Az eredeti hatdsabra
ordinita mp(x; z) = My(x) a Amp(x; 2) korrekeié tehat

Am (x5 z) = M¥(x) + ... (6,51b)
és a korrigilt hatdsabra
My corr (%32) = r?p(x; z) + Amp(x;z). , (6,51c)

Az my(x) nyomatéki abra elallithaté ugy is, hogy az mp(x; z) hatas-
abrakat y’’-el terheljiik, vagyis

mq(x) = f ¥ m, (x5 z) dz.
A korrigalt nyomatéki 4bra
My o (%) = f y" My corr(¥5 2)dz = s ¥ [mylxs ) + Amy(x; z)|dz =
= |y myx; D) dz+ [ 5" Amy(x; z)dz = my(x) +{ y" Amy(x ; z) d,
vagyis
My corr(®) = Mg(x) + Amy(x), (6,52a)
ahol az my(x) nyomatéki abrdhoz tartozé javitas

Amy(x) = Y y" Amy(x; z)dz, (6,52b)

amit ugy kapunk, hogy a dmp(x; z) javitast terheljiik y”-el.
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A javitott 7y corr(x) lehajlasi dbra (6,24) és (6,32.b) alapjén

. Y- chorr(x) . (6,533)
H .

r

nqcorr(x) =

Itt y a kabel tényleges ordinataja, mert az elégiti ki az x=0, y =0é x=I,
y = 0 hatar feltételeket. Igy :

Y- mg(x) + Am () )

Mg Corr(x) = - Hr H

T

Vagyis az n(x) lehajlasi abra javitasa

!
Any(x) = - ﬁq_(x_)- (6,53b)
Hf
és a javitott érték
Mg core(%) = 7g(%) + Any() - (6,53¢)
H erd hatasabrahoz sziikségiink van a
T= Y| y" 5n,(x)dx + —
ZJ ¥" 14(%) EF
0
mennyiségre. E mennyiséghen a korrekeié (6,34) alapjan
! ) !
_AT = 2J ¥ Any(x) dx = ' N [ 4mq(x) y dx. - (6,54a)
0 : ’ ’ [
S igy a kabelerd hatasabra javitott értéke
x) + An,(z
NHeorr(2) == 7 74(®) ’_7"( ) — . (6,54b)
L 1
N\ ¥y (x)dx + -2 ~— N ¥ m,(x)dx
[y m@dn et Ny )
0 ‘ 0
Végiil a nyomatéki hatasibra keresett javitott értéke
mCOl’l’(x; z) = mpCorr(x; z) + ch_on(x) nHCOrr(z) . (6’55)

Hasonléképp a nyirderd hatdsabra

vcorr(x; z) =, corr(x; z) + L corr(x) Mg corr(z) . (6’56)

\
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A vpeorr(#; 2) kiilon meghatarozhaté a wp(x; z) hatdsarbak leterhelése alapjéan.
Kézelité értéke azonban az alabbi médszerrel is elGallithaté.
A nyiréerd adott terhelésnél

V(x)g%.

Ha a P =1" teher z helyen hat, a nyiréers, ami egyben a kiilonb6z8
% keresztmetszetekhez tartozé hatasabrak z abscisszijdhoz tartozé ordinatai

_ dM (x) _ dm(x; z)
dx Cdx

y V(X5 3) = vp(x)
|
//(
/ A javitott hatasibra ordinatak

dmp corr(x; z) . dmp(x‘; z) + dAmp(x; z)
dx " dx dx ’

vy corr(x; z) =

s innen

dAm(x; z) .

6,56
n (6,56a)

vp corrl(% 3 z) = Up(x; z) +

S igy a Advp(x, z) javitas a Ampy(x. z) javitdsnak x szerint vett differencial-
hanyadosa, ami — ha az x értékeket elég stiriin vessziik fel — differencia hanya-
dosaval helyettesithetd.

Most mér elGallithaté a v, cor(x) érték is. A Avy(x) eldallithats Ggy is,
hogy a Avp(x; z) hatdsibra javitast y’’-vel terheljiik.

1
chorr(x) = vq(x) + s _')’” vp(x; z) dz.
)
A lehajlasi hatasabra

ncorr(x; z) = npcqrr(x; z) + g corr(x) anorr(z)’ (69573)

ahol (6,24) és (6,53a) felhasznalasaval i

M xX32)—m x5z
My COrr(x;Z) = — p( ) H.D corr ) _

r

M (x5 2) — mpy(x; z) . Amy(x; 3)
H H '

r r
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Ennek alapjan

Mp core(® 3 2) = np(x; z) + 4 mpy(x; z) (6,571))
i nqcorr(x) = nq(x) + Anq(x) (6,57C)
€8
A’r)p(x 3 z) = M’_z)_ (6,57d)
H,
Any(x) = _A";;("),; (6,57e)

r

A fiigg6hid szamitasdhoz a hatasabrak egyszerd szamitasz céljara
dimenziénélkili tablizatokat és grafikonokat dolgoztak ki, kiilonb62§ szexzdk
(pl. a [6] alatti irodalom). Ezek alap)an allandé szelvényre a hatasabrik .gen
egyszerlien meghatarozhatdk.

1
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OSSZEFOGLALAS

A tanulmény elsd része egy, a statikdban szokasos differencidlegyenlet tipus megolda-
sara fokozatosan kozelité megolddst mutat be, majd kimutatja, hogy ennek konvergenciija
jobb a Vianello-félénél. A médszer hasznilatit bemutatja az egyidejiien hajlitott és nyomott,
illetve hizott riidon, valamint a rugalmas dgazaton felfekvd tartéra. Végiil pedig kéttdmaszi
fiigg6hid belsd erdinek meghatdrozasara. valamint a hatdsdbrdk meghatarozdsira alkalmazz
az eljarast. .
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A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett 1960. jialius 5-én]

Bevezetés

Torziéslengésnél az oOnlengésszamok kiszdmitasidhoz sziikséges karak-
terisztikus egyenlet alakjat az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalya Kozle-
ményei XV. kitet 1—4. szaméaban ismertettiik gyakorlati numerikus példak-
kal. Ezt a szamitast a ma igen kedvelt tablazatok segitségével fogjuk egysze-
riisiteni, amelyeknek elénye az attekinthetdségen kiviil az is, hogy e tabla-
zatokban, illetéleg abriakban jelentkez§ szabélyszerliségek kovetkeztében
az esetleges tévedések olyképpen jelentkeznek, hogy azok azonnal korrigal-
hatok is. :

Kiilonosen kedvezd e tablazatok és abrak hasznalata akkor, ha azokat
a gyakorlati eseteket vessziik figyelembe, amelyeknél a motorhengerekhez
tartozé témegeken kiviil még 1, illetve 2 fiiggetlen tomeg is eléfordul.

E tablazatoknal, ill. abraknal felhasznaljuk a PascAL-féle haromszogeket
némi modositassal.

A tablazatok, illetéleg abrak szerkezete

A tablazatokat,ill. abrakat 8 tomegt rendszer esetére fogjuk bemutatni,
és felhaszniljuk az MTA Miszaki Tudomanyok Osztilya Kézleményei XV.
kiotet 1—4. szamaban taldlhaté eredményeket.

Felirtuk a 8 tomegli rendszer karakterisztikus egyenletét (1) és (2)
alatt talaljuk az egyenletben felvett jelolésekhez tartozé kifejezéseket. E jeld-
léseknél k bettivel jellemzett kifejezésekbdl indulunk ki, majd Attériink ennek
felhasznalasaval a nagybettikkel jelolt kifejezések ismertetésére. Mint 1athaté,
a nagybetiik szima 4-gyel kevesebb, mint a tomegek szama.

Az 1. dbraban ezeket a (2) alatti kifejezéseket a PAscAL-féle haromszégbe
irtuk be, ahol az abran lathat6 segédegyeneseket hiztuk.

Az abra legfelsé soraban vannak az u értékek, ez alatt vannak k, majd ezt
kovetik az 4, B, C és D-vel jelolt értékek.

5 VI Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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A tablazat szerkezetileg egyszerii és attekinthetd, dgyhogy ez tovabbi magyarazatra
nem szorul. A leolvasishoz példaképpen bejeldltiink egy esetet. A leolvasis eredménye a

kovetkezo:

E példdban kiindulunk u,, pontbél és a kovetkezs eredményt olvassuk le:

Wt — wl? - by g+ w0 (uy c kyp g + wpp
— w8 (uyy * Apz_g + s
+ wb (uy * Byp g+ s
— w* (uyy * Cap g + Uys -
+ w? (uy * Dopg + 15
— w (uyy (ugy -

kg = ug
kg =k + upy
kgrs = kg + ugr

kgs_s = kerz + Uss
kse_s = kes—s 1 Use
kgs_g = ksg—g -+ us5
kys_g = k55 + g5
kygg = ks g+ g
kyss = kyyg + Usa
kys g = kgsg + Uss
kog g = k3sg 1 a3
koo g = kys_g + uss
ks g = Fkasg+ ups
; kg = kg + un

Ags = kg * ug

Agg_g = Agzs + Frrs * Ues

Asgg = Asq—s + Fgrs * use

Ass g = Asg_g + kgs_s * Uss

Ays_g= Ass_g + Fss_g * g5

Ay g= Ays_g+ Fssg * Uaa

Ay g= Agqg+ kys_s * Usg

Ay g = Agq_g+ kgys " Uss

Agsg= Ags_ g+ kgyg * Uss

Agg g = Aoy g+ kg5 * Uss

Bisg = Agzs™ * usg

Bys_g = Age—s * Uss + Bss—s

koy g+ Ass_g)
Agg_g+ ugp *
Bys g+ Casg) —
Cys s+ Djs_g) +
Dys_g + uss -
Dgs_g 4ty - Dyg_g) + ugs * Upg -

Byys) +

Dys_g + ugs - D3yy)

B, e — 0.
Cy5—3 = Bsg_g " Uygs
Crag = Bssg * gy 4 Cy55
Cyys = Bys g " ugs + Caag
Cy3s = Byg_g " uss + Cyus
Coss = B3y_s " us3 + Cy3s
Cyog= Byz_g " Ugy + Cy3_s
Dy g = Cy5_5 " ugg
Dy3_g = Cygsg " uss + D3yys
Dyy g = Cyyg * g3 + D33_g
Dyy g = Cs35 * Ugs + Dyg_s

(1)

(2)
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Bys-g = Ase—g * Uy + Bgs—g
By g = Ags_ g gy + Bys_g
Byy g = Ags5 " Usg + Byy_s
Bay_g = Ay " sz - Byss
Byyg = Assg " upy + Bag_g
By g = Ag3_g sy -+ Bz g

Jelolések:
vy = L merevségi tényezd, kgem
ik I, tehetetlenségi nyomaték, kgemsec?

karg = s + k343
Ay g =gy kgz_g + Agsygs
Byg g = ugp Ags_g 4 Bass} 3)
Copg = yy Bys_g + Cys_gs
Dyyg = sy Cy3_g + Ds3_s.

Ezeket az értékeket az u,,-b6l kiindulé segédvonal mentén olvastuk le. Ily médon az 6sszes
nagybet{ikhéz tartozé kifejezéseket azonnal felirhatjuk, és ha a felirdsnal tévedés jelentkezne,
azt azonnal észre lehet venni és korrigdlni, miel6tt annak tovébbi kiterjedése felléphetne.

Az ilyen tablazatot, illetve abrat minden témegszamhoz kiilon-kiilon
fel kell irni, és hogy ennek elényeit ldssuk, a 2. Abriban bemutatjuk a PAscaAL-
haromszég alkalmazisat 12 tomegi rendszer esetére, amely szerkezetileg a
mar ismertetettel teljesen egyezik. Erre az esetre a karakterisztikus egyenlet
alakja a kiovetkezd:

w2 — wky; o + WUy oy s + Ugakay—ys + Aag—10] —

—w®[uy  Agp g9 + uyadaz 12 + Baa—is] +

+ W14[u11322—12 4 uyaBay s + Cog—y2] —

— w[uy,Co5 15 + 812Co 12 + Dap—g2] + 4)
+ w1 Dogyp + UsDo3qa + Egage] —

— wiuy Egpys + u1sEs g2 + Faz—ys] +

+ wh[uy 3 Fog—ys + ugeFp3 0 + Gaags} —

— wyfuy1Gag 12 + U126 o310 + Hog—ga] + w? (w1 Hogqp + uqaHy g +

+ UgoHyyo + uayHsy 1] — [u11(uaaH 15 + wosHyy—1p) + uisugyHy 15]=0

Az itt eléfordulé nagybetiikkel jelzett kifejezések az abrabél azonnal kiolvashaték,
és példaképpen felirjuk az E-hez tartozé kifejezéseket:

Egr—12 = ugy Dog_y9

Egs_12 = Egr_15 + g Dyy_sy

Esg 12 = Egg12 + use Dery2

Egs 12 = Egga2 + 55 Des—12 » (5)
Egs1s = Ezr_1p -+ t45 Dseya

Egyqs= Egs g0+ 1044 Dys s 5

Ejyq1s=Eyyq10 + 34 Dys_ys»

Egs 12 = Ey 39 + 33 Dyy_y2»

Ej335 = Eg3_12 + ug3 Dygys»

Eps 12 = Epy g5 + tap D3a_se-

5*
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Teljesen hasonléan olvashatjuk a tobbi nagybetiis kifejezéseket az abra-
bél, és ezért vilasztottuk a gyakorlati szempontbdl taldn a legnagyobb témeg-
szamot, hogy ezzel isbebizonyithassuk e tablazatok eldnyeit és fontos szerepét.
Megjegyzend8, hogy a Pascar-féle haromszog felhasznalasat megkdnnyiti
az a koriilmény, hogy a segédvonalak mentén fekv§ betlk indexe ugyanaz
(kivéve a kiindulds értékét).

Gyakorlati alkalmazasok

A gyakorlati szamitdsokat lényegesen egyszeriisiti az a kéoriilmény,
hogy motoroknal a tehetetlenséginyomaték és ahozza tartozé merevségi tényezd
egyenld. Emellett 1 vagy 2 fiiggetlen tomeget hasznilnak, amely lehet lend-
kerék és generator. Az esetek zome ilyen szerkezetd, ami azutin a szimitast
lényegesen egyszerisiti.

Ezen egyszeriisitéssel ezutan parhuzamosan halad a résziinkrél bevezetett
tablazatok, illetve abrak szerkezete és hasznailata, és mint latui fogjuk, ilyen
esetben egyetlenegy Pascar-féle haromszog elegend§ ahhoz, hogy a karak-
terisztikus egyenleiben el6fordulé és nagybetiivel jelolt kifejezéseket azonnal
felirhatjuk, amelyeket behelyettesitve a karakterisztikus egyenletbe, kapjuk
azt az algebrai egyenletet, amelynek gyikeibsl a rendszer onlengési szimait
ki lehet szamitani.

Az (1) alatti 8 témegd és a (4) alatti 12 témegi rendszerhez tartozé karak-
terisztikus egyenletben azt talaljuk, hogy ott a kévetkezd k értékek fordulnak
elé:

kll—n’ k22—'n’ k23—n .

Ezeknek kiszamitasa a kovetkezbképpen torténik:

kosn = kyyn + Ugs s
kys—n=rkoz_n+ uss, (6)
kig—n= kys—n + Ujyo s

ki1-n=1Fkign=uy,.

A mondottakbél kivetkezik:
1. ha egy fiiggetlen témeg van, amikoris

u = u22 = Ugy =
2. két fiiggetlen tomeg esetén, amikoris

u=u33—_—;u34= ...
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a nagybetiikkel jelzett kifejezések nem tartalmazzik k értékeket, és igy minden
tomegszimra hasznilhaté a PAscAL-féle haromszog, amelynek erre az egysze-
rlisitett esetre valé alkalmazasat a 3. dbraban lathatjuk. Ebben az dbrdban

% u® U u”

4 (455 Y560 —Y(680.

7001—X1365—X1820—X2280-

@ § 56 k126 252- 462 792 1267—Y 200230034368 —6768.

28 84 1062, 1716 — 3003 —)5005 —X8008. 376.

3432 Y 6435 11440 19448

6435 12870 (24310

19448

4368412376

J820 —)\6188 —18564

2380- 68

3060

816. 876.
7
153 969 L]

n
® 171. 1140

J
190}

2 @ Ve

3. dbra

felil a nagybetiiket talaljuk a hozzatartozé u hatvanyaival. A haromszog
oldalan lathaté bekarikazott szamok a két egymasutan kovetkezd értékek
kiilonbségét adjak.

Mint az &brdbél lathaté, az egyik ferde egyenesen levs szdmokbél a kivetkezdket

egyszerii médon lehet kiszdmitani; igy pl. A csoport adataibél B csoportét a kovetkezdképpen
szamitjuk ki, mint azt egyébként az abriban be is jeloltiik:

14+38=444+6=10,10410=20;20+15 =35, & . &
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Jly mddon tehdt az egyes egyenesekhez tartozd és nagybetiivel jelzetthez valé szdmokat
kiszamithatjuk. :

Az egyes tomegszamokhoz tartozé hatarszamokat fiiggélyes egyenessel
hataroltuk, és az egyenesre ravezettitk az erre érvényes tomegszdmokat. Igy
pl. 9 tomegli rendszerhez tartozd legnagyobb értékek a fiiggélyes egyenessel
kijelslve a kévetkezdk:

az A) csoportban 78, a B) csoportban 220, a C) csoportban 330, a D)
csoporthan 252 és az E) csoportban 84.

12 tomegtli rendszerre végigvezetjiik a szamitast, felhasznalva 3. abrat.
Az 1. esetet vessziik, amikor

u=u22,= u23= PERERN

tehat egy fiiggetlen témeg van a rendszerben, és igy csak u,y, uy 5 és u értékekkel
szamolunk.

kos—10 = 19u, kay yo = 20u, kip_yo = 1110 + 20u, kyj 19 = uqy 4+ uyp + 20u,

A 3. abrabél, figyelembe véve a 12-héz tartozé fiiggélyes egyenest,
a kovetkezfket olvassuk ki:

Agyys=171u%;  Bay_yp = 816u%  Cap_yp — 2380us;

Aoy 15 = 153u?; Bys 10 = 680u3; Cos o = 1820u4;

Dagys — 4368u5;  Dyy_yy — 300305

Eyy_5=5005u8;  Fyy_y, = 343247 Goy—qg = 1287u;8

Eo 1o =3003u8;  Foy_yp = 1716u3; Goyy0 = 495u8;

Hypoys— 22008 Hy—ys = 55u’; Hyyys — 1009  Hyyoyy — ul.

Ezek alapjan felirhatjuk a karakterisztikus egyenletet 12 tdmeg esetére:

w?? — wuy; + uge + 20u] + w®[20uy; + 19u,5 + 17Tlu]u —

—w[171u,; + 153u,, + 81l6u]u? +

+ w4[816uyy + 680u,, 4 2380u]ud® — «!2[2380u,,; + 1820u,, - 4368u]ut
+ wi®{4368u;, + 3003u,, + 5005u]u’ —

— wi[5005u,; + 3003u,, + 3432u]u® 4 wb[3432u,; + 1716u;, + 1287u]u’ —
— w[128Tu,; + 495u,y, + 220u]u® + 10%[220u;; + 55uy, + 11lu]u® —

— [Mugy + uyut® = 0.

A kovetkez§ tablazatba irtuk azokat a szorzasi miiveleteket, amelyeket
el kell végezni és az eredinények dsszeaddsaval megkapjuk az algebrai egyenlet
egyiitthatéit. ‘ -
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] i3 u
sZorozva SZOTOZVa szZoTOZVA

20 19 20
171 153 171
816 680 816
2380 1820 2380
4368 3003 4368
5005 3003 5005
3432 1716 3432
1287 495 1287
220 55 220
11

Az u hatvanyait pedig u? és u3-bél szamithatjuk vagy kézikényvben
tablazataikbél vehetSk ki. :

Ezen adatokkal 12 témegre a karakterisztikus egyenlet felirhats és az
fgy kapott 11-ed foki egyenlet gyiokeit a regula falsi médszereivel meg lehet
talalni. Altalaban egy, esetleg két gyok érdekelhet, amit azutdn az eredmé-
nyekbdl ki lehet keresni.

A gyakorlatban 12 témegnél nagyobb rendszer a legritkabban fordul
el§ és gy talaltuk, hogy a moédszer eldnyeit csak a legnehezebb esetekre valé
alkalmazasaval tudjuk felfedni. Kénnyebb lett volna, ha 6 vagy 7 tomeg esetére
alkalmazzuk e tablazatokat, de ez sem célszerti, még kevésbé lett volna
opportunus.

Emlitettiik, hogy 1 fiiggetlen témegli rendszernél a karakterisztikus
egyenletben el8forduls szamértékeket a PAscAL-féle haromszigh6l* olvashatjuk
ki, mégpedig ugyanazon abribél barmennyi is legyen a témegek szama.
Ebbdl kévetkezik, hogy a széban forgé egyenlet felirasdhoz felhasznalhatjuk
azokat a jeloléseket, amelyek a binomialis tényezfkre hasznélatosak.

Alabb megtaldljuk a 9 témegii rendszerre — egy fiiggetlen tomeget felté-
telezve — a karakterisztikus egyenletet, a binomiilis tényez8knél hasznalatos
jelolésekkel. Ezt kovetdleg ugyancsak a binomialis tényez8k felhasznaldsaval
felirtuk a karakterisztikus egyenletet 12 tomegi rendszer esetére, egy fiiggetlen
tomeget feltételezve. Ezt az esetet mar az el§z6kben targyaltuk. Ezekbdl
az egyenlet szerkezete erre az esetre azonnal lithaté és a jelentkez§ torvény-
szerliség is, és igy n tomeg esetére az altalanos egyenlet felirasa — egy fiiggetlen
tomeget feltételezve — elmaradhat.

Ezek alapjén tehat oly rendszerre, amelyben egy fiiggetlen témeg van,
a karakterisztikus egyenletet azonnal fel lehet irni.

wlf [(16 — 1J gy -+ [16 O— 2

16 — 2
0 u12+[ 1 ]u)w”—}—

* Abban az esetben, ha a fiiggetlen tomegek szdma 2 vagy annél t6bb, a karakterisztikus
egyenletet ugyancsak azonnal felirhatjuk a Pascar-féle hiromszég felhasznildsdval. Err6l
kiilon tanulmanyban szdmolok be.
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e e

6 — 4 16 — 4
s Jet [ o e+

16 — 2 16
+ u(( 1 )“11+(

_uz(
2

+ u?

— ut

+ u?

w22 —

———

+ u?

— ut

+u

— ub

+u?

16 — 3

16 — 4
3
16 —5
4
(16 — 6
5
l6 — 7
6

* Adjuk Gssze az egyes sorokban az u é
14+12=13,2-4+10=12,3 48 = 11,4+

7
22—1J
0
22—2]
1

(16—8

Y

22 — 4
3

4
22—6]

22 17
6
22 — 8
7

= 7. A csokkenés allandéan: 1.

1

Ugy +(

16 — 5
3

16 — 6
4

l6 — 7

Uy +

uy+

Uy +

Uys +

Uy +

Uz +

16 —5
4

16 —6
5

16 — 7

ws —

wb

wt —
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Un +[

22 -3
u11+( ]u

22 — 5 22 — 6 22 —- 6
)"11 +[ J”m +( .

Juu +

"5 6

_ 16 —
u11+[6 8] 12+[6 BJ ]w2+
‘16 — 8
u12+‘ 8 ]ulz

-2
e+

I

=0.

u sz" -+

wls .

22 — 22 — 4
Uy +[ ]um +(

)ulﬁ +

2—5]u i
4

o

22 —5 2
Upn +( 3 Ju12 ‘f'(

4

22 — 17
u
5
22 — 8 (22—8

Uy +

6
22 —9
1

Uy +

s w kitevGit: Sorban az eredmény a kovetkezs:
= 10,5 +4=9,64 2 = 8ésvégil7 4+ 0 =
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22 —9 22 — 10 22 —10

( 8 ]un +( 8 Jum +{ 9 Ju]w4+
0 “22 — 10)u11 +(22 _9— 11Ju12 +(22 — 11] y ]w2 B

9 10

22 — 11} 22 — 11
— Uy [[ )un +( Jum): 0.

— ub

10 11

Az eddig ismertetett és a szamitdsokat egyszer(sits, és konnyit§ eljaras
teljes altalanossagban hasznalhaté és a lényege abban 4ll, hogy a kérfrekvencia
helyett bevezetjiikk a masodpercenkénti lengésszamot. Ezzel az egyiitthaték
szamszerlisége rovidebb lett (lasd: Fuggeléket).

Minthogy a torziéslengés jelensége ma f§leg motortizemeknél jelentkezik
és az ilyen rendszerre terjeszkednek ki a szamitasok, figyelembe lehet venni
azon kériilményt, hogy a forgattyikkal kapcsolatos témegek, valamint az
ezekhez tartozé merevségi tényezdk egyenlSk és leginkabb azzal az esettel
van dolgunk, amikor ezektdl fiiggetlen lendkerék is eléfordul, amelyet fiiggetlen
tomeg néven vesziink figyelembe.

Ilyenkor egy méas egyszerisitési eljarast fogunk ismertetni, amelynek
lényege az, hogy az egyenl8 tomegeket, birmekkora is legyen azoknak a szama,
olyan témeggel helyettesitjiik,amely a fiiggetlen tomeggel egyiitt kétoly tomegi
rendszert allapit meg, mely az eredetivel lengéstechnikailag teljesen egyen-
értéki.

Példaképpen az eljaras lényegét négytomegi rendszerre fogjuk bemu-
tatni és azutdn attérink egy ot tomeggel kapcsolatos numerikus példara.

A négytomegli rendszer karakterisztikus egyenlete a mar tobbszor idézett
dolgozatban foglaltak alapjan a kovetkezd:

w® — [uy; + u12> + Ugy + Uay - gyt Uy Jwt A [ugy (Uep - ugs + Uy + usy) +
+ uya(Uag + Ugg 1 Usy) - uas)Uss 4 Uyy) T+ Uggity Jrw® — u11[u22(u33 + ug,) +

+ Uggligy ] — ugpusguy = 0.

Ha 3 tomeg és a hozzajuk tartozé tehetetlenségi nyomatékok és merevségi
tényezdk egyenlék, akkor
I,=1I,=1,=1 ¢ 02=c3:c;
és akkor
Ugg == Ugy = Ugz == Uy = U .
>

A fenti karakterisztikus egyenlet alakja tehat a kovetkezd:

w® — [uy; + uye + dujw? 4 ufduy; + 3ugs + 3ulw® — [Buyy + ugJu=0.
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Mint méar emlitettiik, ezt a négytomegid rendszert kéttémegii oly rendszerre
kivanjuk redukalni, amely; az eredeti rendszerrel lengéstechnikailag egyen-
értéki. Mas széval:

c

1 X
N e

w?=c | ——
31

Ebben a kifejezésben c, az ismeretlen, mert w mindkét esetben ugyanaz kell

hogy legyen.
Helyettesitsiik be w? értékét a karakterisztikus egyenletbe:

c2 2 Cyx
— (uy + gy + 4u) + u(4uy; + 3u,, + 3u)

—u?(3u u)=0.
3 12 1, (Buyy + uy,)

Ha ¢, ismert, akkor w? ebb6l kiszamithaté.

Mint azonnal lathaté, ezzel az egyiitthatok szdmszerd terjedelme teteme-
sen csokken.

Ezek eldrebocsatasa utan attériink e mdédszernek alkalmazasira és e
célbél numerikus példat mutatunk be.

Ottomegli rendszert vilasztunk, amelynek karakterisztikus egyenlete 4ltaldnos alak-

ban a mar tobbszor idézett dolgozatban megtalalhaté. De mert most 4 témeg a hozza tartozd
merevségi tényezbkkel egyenld, tehat:

Upg == Ugg == Ugy == Ugy = Uyq = Uy = U,
amit az egyenletben keresztiil vezetve a kiovetkezd eredményt kapjuk:

w® — [uy; + ugp -+ 6u]w® 4 ulbuy; + Suyy + 0ufw? — u? [L0uy + 6uyp - 4u]w? +
+ u® [4uyy 4 up] = 0.

A ziréjelekben az ugq, uys és u mellett levd szdmértékek tabldzata a kovetkez6:

Uy Ug U
1 1 6

‘ 6 5 10
10 6 4
4 1

A szimpélda adatai a kovetkezdk:

I=1,=I;=1,=1= 2560 kgemsec?. I, = 24600 kgcmsec?, ¢; = 83 200 - 10° kgem,
¢y = 200 000 - 103 kgem. (4. 4bra.)

Ezekb6l kiszdmithatjuk:

Uy = 3,37 - 108, uy, = 32,4 - 103, u = 78 - 103,
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Ezen adatokkal szdmitsuk ki az egyiitthatékat, és akkor a kivetkezd egyenletet kapjuk:
w® — 503,8 - 103 w® 4+ 75 053 - 10% - w* — 3 285 360 - 10° - w2 |} 21 772 445 - 102 = 0.

Az egyiitthaték tekintélyes szdmok, amelyekkel tovabbi szdmitdsok nehézkesek lennének,
és ezért alkalmazzuk a jelzett médszert. Minthogy e rendszert 2 témegii rendszerrel kivinjuk
helyettesiteni, de dgy, hogy lengéstechnikailag valtozas ne legyen, akkor szdmitsuk ki:

1 1 1 1 13- 07
=l T = =cy * = ¢y 10%-
“ c"( S 11) C"( 1.9560 24600) ox * g5 =ty 10°-13,07.

A karakterisztikus egyenletbe helyettesitsitkk be w? helyébe ¢,-t és akkor a kivetkezd egyen-
letet kapjuk:

¢} + 13,07 — 503,8 - ¢} - 13,07° 4 75 053 - ¢ - 13,072 — 3 285 360 - ¢, - 13,07 -
421772 445 = 0.

Ha 13,074-nél végig osztunk, akkor kapjuk:
cy — 38,54 + ¢}, + 445,23 - ¢ — 147148 - ¢, -} 74 615 = 0.

Az eddigiekhez képest az egyiitthaték oly kedvezd szdmok, hogy azzal a tovibb
szdmoldst, tehat az egyenlet gybékeinek kiszamitasat lényegesen egyszerlibben és gyorsabban
elvégezhetjitk, mintha az eddigi egyenletek barmelyikét is hasznaltuk volna.

A gyokék kiszdmitdsdhoz a regula falsi médszerét fogjuk haszndlni, bar negyvedfoki
egyenlet kiszdmitisdnak més mdidszere is ismert.

Jeloljiik:
U = ¢y + 445,23 ¢} 4 746,15, V = 38,54 c§ T{— 1471,48.

A szamitas a kovetkezd eredményeket adja:

¢y = 0,1 U—V= 1603
0.5 +117
0,6 + 15
0,62 — 2,79
1 —317
4 —226,65
4,2 — 74
4,4 — 17,71
4,5 + 38,43
4,6 + 94
4,8 +210
5 +327.

Ezen 8sszeallitasbél azonnal lathatd, hogy a két gydk:
oy = 0,61 és €pr = 445,

aminek w} = 7973 és wg == 58 101 felel meg.
Ismeretes az algebrai egyenletekre nézve az a szabdly, hogy a gyokok osszege ebben
az esetben:

7973 4 58 101 + w} + w} = 503,8 - 103
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és a gyokok szorzata:
7973 - 58 101 - w3 - wi = 21 772 445 - 1022,
amibdl kiszamithatjuk: a még hidnyzé két gyikot:
w§ = 186 356, w} = 251 350.

¢, ismeretével kiszamithatjuk a hozzatartozé redukalt hosszat I -et, ahova a 4I tehe-
tetlenségi nyomatékot redukaltuk. Valasszuk erre a célra az wj-et.

10} = 1973 = ex o ebbsl e = 610-10%,
Amde
o= & L ol = 610-10°%
lx lx

és ebbdl | = 164 cm.

Tehét az I, tomeg helyétol szamitott 164 cm red. hossz tavolsagban 41 és I,-vel alko-
tott 2 tomegili rendszer egyenértékii az eredeti rendszerrel lengéstechnikailag.

Természetesen ahény w? ismeretes, annyi ily I tdvolsigot szdmithatunk ki, amib&l
azonnal kovetkezik, hogy a tomegeket Gsszefoglalni, illetve redukalni egy tetszéleges helyre
taldlomra nem lehet, mint amivel az irodalomban elég gyakran taldlkozunk. A fenti képletben
G a nyirdsi rugalmassagi tényez6, I, a tengely keresztmetszetének poldris tehetetlenségi
nyomatéka,

A 4. dbriban litjuk a tomegek eredeti elrendezését, és ide berajzoltuk a w}-nek meg-
felelé redukélt tavolsagot is.*

4J=4.2560
J,=24600

I=Js= Ty = J|= B=2560

50 | 50| 50| 10

=164

4. dbra

Bar a tobbszor idézett dolgozatban ismertettek alapjan 1 fiiggetlen
tomegre a karakterisztikus egyenletet azonnal felirhatjuk, mégis kozoljik
e helyen az ide vagé anyagot. Hozzacsatoljuk azt az dsszeallitast, amellyel
az uyq, Uyg €8 u-t szorozni kell, de olyképpen, hogy a karakterisztikus egyen-
letben a zarojelben foglalt kifejezéseket azonnal ki lehessen szamitani.

* Azitt bemutatott szimpélda adatait SCHONFELDER lengéstechnikai f6mérnék [Berlin-
Siemensstadt] velem kozolt szamitdsaib6l vettem 4t. A Horzer-féle eljardssal 6 wi = 8050
szamitott ki, ami elég kozel fekszik a mi eredményiinkhoz. A tobbi lengésszdmot nem szdmi-
totta ki, ami gyakorlatilag véve felesleges is, mert kiesik a lehetdség keretébgl. Mi is csak
teljesség kedvéért szamitottuk ki.
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6 tomegre a médositott karakterisztikus egyenlet:

w® — [uqy + uyo + 8ulwd® + u8uy; + Tuyy + 21ujuw® — u?[21uyy; 4 15u;, 4
+ 20u]w? + w®[20uyy -+ 10u;, + Sulw? — u?[Suyy + uy5} = 0.

Un Uyg u

1 1 8
8 7 21
21 15 20
20 10 5
5 1

Az 6sszedllitas egyes soraiban levd szorzisokat elvégezve és dsszeadva
kapjuk az egyenletben a zargjelben foglalt kifejezéseket.
© 7 témegre :
w0'? — [uyy + ugp + 10u]w® + u[10u;; + Yu;, + 36u]w® — u?[36uy; +
+ 20u,y + 56u]u® + uw?[56u;, + 35u,, + 35u)w* — wi[35u,; + 15u;, +
+ 6ulw? + [6uy; + uqp]ub=0.

Uy Uyg u
1 1 10
10 9 36

36 28 56

56 35 35

35 15 6
6 1

& tomegre:

w4 — [uy; + uge + 12u]w™ + u[l2uy, + 1lug, + 55u]w'® — u?[55u,, +
+ 45uy9 + 120u]w® + wi[120u,, + 84u,, + 126u]w® — u![126u,; 4 T0u,, 4+
+ 56u]w? 4+ uS[56u,;, + 21uy, + Tulw? — ub{Tuy; + u,,] = 0.

Uy U U
1 1 12
12 11 55
55 45 120
120 84 126
126 70 56
56 21 7
7 1

9 tomegre :

w® — [u,, + uyy + 14ulw + u[ld4u,; + 13u,, + 78ulw!® — u?[78u,; +
+ 66uy, + 220u]w!® + ud[220u,; + 165u,, + 330u]w® — u?[330u,;; + 210u,,
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+ 252u]w® + uS[252u,; 4 126uys 4 Bduwt — uS[84u,, + 28u,, + Bulw? -
+ u[8uyy + uy,] = 0.

Uy 1 14 78 220 330 252 84
Uy 1 13 66 165 210 126 28 1
u 14 78 220 330 252 84 8

Az ismertetett egyenletek csak arra az esetre érvényesek, ha egy fiiggetlen
tomeg van a rendszerben, és w? helyébe ¢, -t helyettesitve, kiszdmitjuk az
egyenlet gydkeit. Valtozatossig kedvéért az utolsé, tehat 9 tomeg esetén a
szamtéablazatot vizszintesen helyeztiik el, ami az 6sszeadas szempontjabél
kedvez&bb is.

Nem lenne teljes e médszer ismertetése, ha nem érintendk azt a gyakor-
lati esetet, amikor a rendszerben két fiiggetlen témeggel talalkozunk. Ilyenkor
tehat a tetszéleges tomegszami rendszert vele lengéstechnikailag egyenld
3 tomegl rendszerre kellene visszavezetni, amely kéziil az egyik pétolna az
egyenld tomegek csoportjat. Tehat a 3 témegre érvényes karakterisztikus
egyenletbdl kellene kiindulni, amelyre nézve:

wt— [uyy + ugy + gy + uggw? + uggfugy + ugg] + ugaugy =0,

ahol

c c Cy Co

Up =, U= S, Uy =, Uy =

n-I I, I, I,
I az egyenl§ tomegek tehetetlenségi nyomatéka, és n a hengerek szama. Ezt
az egyenletet kell tehat w?-ra megoldani, ami magiban véve nem okozna
nehézséget, de azonnal lathaté, hogy cx-re nézve a behelyettesités utan kelet-
kezd egyenlet oly szdmitasi nehezségeket okozna, amely az esetleges elényoket
felemésztené. Erre az esetre azonban mas eljarast dolgoztunk ki, amelyet
kiilon tanulminyban fogunk ismertetni.*

Szdmpélda : Ker. WiLson: Practical solution of torsional vibration problems, London,

1956, c. kényve elsé kotete 39. és 50. oldalan az 5. dbra szerinti elrendezésben taldlhaté ada-
tokat fogjuk felhasznilni a fontosabb 6nlengésszdmok kiszidmitdsahoz. WILSON szAmitasait

J3=23500
J=2165=0y = Jg= Is=J4=J3=J,

Il=27| 27 l 27 I 27 | 27 |[=32

5. dbra

* StTRUNZ: Die Drehschwingungen in Kolbenmaschinen. 2. kiadds. 1952, kényvében
az 4ltala hasznilt médszernél hasznilta a Pascar-féle haromszoget. Médszere teljesen eltér
az itt ismertetettdl.
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a Hovrzer-féle tablazatok felhaszndldsdval végeszte el. Az eredményeket egyeztetni fogjuk.
Megjegyezziik, hogy az u értékek alkalmazisinak az az elénye — lévén dimenzié 1/sec? —,
hogy hasznilhatjuk vagy a metrikus vagy az angol mértékegységeket. A kovetkezkben a
nyirdsi rugalmassigi tényez6t, G-t, és az Osszes tehetetlenségi nyomatékokat angol mérté-k
egységben fogjuk behelyettesiteni. Azonkiviil az 6sszes u értékeket osztjuk (2, 3, 14)%, amivel
a szdmok terjedelme csdkken, de a karakterisztikus egyenletben a kérfrekvencia helyett n,
a madasodpercenkénti lengésszdm fog szerepelni.
A szdmitds kiinduldsi adatai a kévetkezdk:

G =12 - 108, Ip = 455, I =165, I, = 23 500

12 455 - 106 _12.455.108
27 R 32 ’

o 12 455.10¢
— = = 4.108
I, 32235 @ 5,14 18- 10%

Un

e 12455 . 108

—_ —— = o— . 3
M2= 7= 33165, @ 308y o189 10%

U = Ugg == Ugg == Ugg = Ugq = Uyy = Uys 7= U5 == Ugg = Ugg = Ugy =

c 12-455.108

e ——-_= ) . 3
T = 37165 3,08 — S0020-10%

A 7 tomegbél all6 rendszer karakterisztikus egyenlete a binomiélis tényeziknél hasz-
nalatos jelélések felhasznildsdval a kévetkezd:

12 — 1 12 -2 12 —-2
0 )”"+( 0 )“’”( 1 )“)"1”

12 —6) ° 12 —o6
5 )u11+( 6 )"12)u5=0-

Bar el6bb felirtuk az egyenlet végleges alakjit, beirva a binomidlis tényez8k értékeit
mégis ismételjiik, hogy a részletesen vezetett szdmitds Attekinthetd legyen.

012 — (uyy -+ vy, + 10u)n?® - (10uy; + uy, -+ 36w)u - n® —
— (361, + 28u;, -+ 56u)u? - n® - (561, + 35uy, + 35u)ud - nt —
— (85uy; + 15uy, + 6uut - n? + (6uyy + wpp)u’ = 0,



A TORZIOSLENGES KARAKTERISZTIKUS EGYENLETEVEL KAPCSOLATOS TABLAZATOK 81

up 1= 0184 uy - 10 = 1,84 U - 36 = 6,624
up, + 1= 26,189 u, -9 = 2357 up, - 28 = 733,292
u-10 = 310,29 w-36 = 1117 u-56 = 1727,62
336,56 - 103 1354,54 - 108 2477,542 - 10°
E— - 31,029 - 10° = - (31,029 - 109 =
= 42 030 - 108 = 2385 370,56 - 10°
uy » 56 = 11,304 uy - 35 = 6,44 uy - 6 = 1,109
wyp - 35 = 916,605 uyy - 15 = 392,835 uy, = 26,189
u-35 =1086015  w-6 =186174
2013,924 - 10° - 585 - 449 - 10° - 27,203 - 10° -
- (31,029 - 103)% = - (31,029 - 10%) = - (31,029 - 1035 =
= 60 982 291,5 - 1012 = 542 700 903,5 - 1015 = 785 036 393,7 - 1018

n!?2 — 336,56 - 10% - n1° | 42 030 - 108 - n® — 2385 370,56 - 10° - n®
-+ 60 982 291,5 - 102 - n*t — 542 700 903,5 - 105 - n2 | 785 036 393,71 - 1018 = 0.

Jeloljiik:

n?=aqa- 10

1010 g8 — 336,56 - 108 - a® + 42 030 - 10¢ - a* — 2385 370,6 - 10! - a®
+
+ 60 982 291,5 « 102 - g% — 542 700 903,5 - a + 7 850 363,9 = 0.

U = a? [a® (a? - 1010 + 42 030 - 108) 4 60 982 291,5 - 102] - 7 850 363,9;
V = a[a? (336,56 - 10% - a® 4 2385 370,6 - 10%) 4 542 700 903,5];
U="V.

A regula falsi médszerével kapjuk a kovetkezdket:

a = 0,015 U-— ¥V =+1003 022
0,018 —67 574
0.05 —6 763 648
0,1 —5 425 342
0,135 —451 737
0,14 4355 643

A rendszerre nézve a két fontos lengésszam:

0178, n? = 1780 [WiLsoN: 1764]
1

l.a=0,
2. a = 0,138, n? = 13 800 [WiLsoN: 14 884].

FUGGELEK

Valamely feladat numerikus feldolgozdsdnal jelentkezhetnek oly keresztiilvihetd
egyszeriisitések, amelyek a feladat hasznédlhatésdgéit lényegesen elémozditjik.

Erre nézve az idézett dolgozatban taldlhat6 8 tomegii rendszer karakterieztikus egyen-
letét fogjuk példaképpen bemutatni, mert az itt kiszdmitott egyiitthaték terjedelme a szami-
tést kissé nehézkessé teszik. E nehézségek fileg az algebrai egyenletek megolddsindl mutat-
koznak. Célszerii lenne ezért e szempontbél oly dtalakitdst végezni, amelynek kovetkeztében
lényegesen konnyithetnénk a szdmitdsokon.

Megjegyezziik azonban, hogy az emlitett dolgozatban cddig is bizonyos konnyitéseket
alkalmazhattunk, ily irdnyd tovabbi egyszeriisitések azonban a médszer alkalmazhatésagat
kedvezibbé tehetnék.

6 VI Osztély Kézleményei XXX[1—4,
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A kovetkezkben a w korfrekvencia helyett a masodpercenkénti lengésszdmot kivanjuk
bevezetni, amely mint ismeretes, a kivetkez6képpen szdmithaté ki:

Ha mar kiszdmitottuk a karakterisztikus egyenlet egyiitthatéit, akkor 27z hatvinyéaval
végig osztva, oly egyiitthatékat kapunk, amellyel a toviabbi szdmolas, tehat a gyokok meg-
hatérozasa mar kevesebb munkit kivéin, és gyorsabban jutunk el a célhoz: a gyokok alapjan
a percenkénti lengésszim kiszdmitdsdhoz (amelyet motorok esetében annak percenkénti
fordulatszdmdval kell a rezonancia szempontjabél az ismert médon kapesolatba hozni).

A mondottakat példdn mutatjuk be és felhaszniljuk az emlitett dolgozatban kézolt
karakterisztikus egyenletet, amelyben a kirfrekvencia 14 hatvanya van. Az egyenletet végig
osztjuk (27)“-vel, azaz:

w Y (w3 540 w V1 108279
ARl S pr A R el A 4 Ve Pads bt A LSRR B
( 2 ) ( 3 ) @10 +( o ) e
(w % 9958345 . (L)“ 6417632310
( gy s e P e

w Y4 6930554220 . . (1w \* 34106031250 . ..
Lo ik Ll e B L e
42 570 000 000 i

Természetesen w/27w helyébe n-et kell irni, és a kijelolt osztast elvégezni. Ennek meg-
konnyitésére szolgal a mellékelt tablazat, ahol ezen érték hatvdnyai megtaldlhaték. Azonnal
lathaté, hogy az egyiitthatéknal az osztds elvégzése utén az algebrai egyenlet megoldasa cél-
jabél kisebb szdmok jelentkeznek, amelynél 3, esetleg 4 tizedes hasznilata elegendd.

10 hatvényainak eltavolitasara az emlitett dolgozatba mar mutattunk példat, ami itt
is hasznélhaté. Ezt az eljarast azonban kritikdval kell haszndlni, mert lehet, hogy oly tizedes
szamok keriilnek el6 az osztds utédn, hogy a 10 hatvanyaibél kell elvenni, nehogy oly tizedes-
szamokat kelljen hasznélni, ami esetleg Gjabb kényelmetlenséget jelentene. Erre nézve adott
esetek szerint kell donteni, szabalyt nehéz lenne felallitani.

21 — 16 384 nl4 — 9 122 121,785 (27)1 = 148 355 204 925,420
218 — 8192 718 = 2 903 632,353 (27)8 = 23786 665 387,776
212 — 4096 n12 = 924 236.122 (27)2 = 3785671 155,712
21 — 2048 @'l — 294 198,198 (27)1 = 602517 909,504
210 — 1024 710 — 93 647,628 (27)10 = 95 895 171,072
2 = 512 7 =  29809,004 (2n) = 15 262 208

2 — 256 7 =  9488,503 (2m)P® = 2 429 056,768
27 — 128 a7 = 3020,263 (2n) = 386 593,664
S 7 = 961,372 (27)8 — 61 507,808
D MO | = 306,019 2n)p = 9 792,608
I at = 97,409 Q2n) = 1 558,44
28 — 8 7 = 31,006 @2n) = 248,048
2 — 4 n? = 9,869 @2n)? = 39,478

A természetes titja a szdmolasnak az, hogy a 27-vel valé osztast mir a karakterisztikus
determindnson hajtjuk végre, mert az értéke ezzel nem valtozik. Tehét a determindns minden
sorat osztjuk (27)%el.

Ilyképpen az w? helyébe n?-ot kell frni és az u helyébe:

u —_—
@ny
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értéket és ezzel az atalakitissal végezziik el a szdmitdsokat. A determindns alakja tehdt 5
tomegti rendszerre:

n® — Uy, Uy 0 0 0 )

Uia n? —U;y, —Uy Uy, 0 0
0 Uy, n?— Uy —Us, Uy 0 = By =0,
0 0 Uy, w2 —Us, — Uy Uy,
0 0 0 Uy n? — U

amihez az sziikséges, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatok felhaszndldsdval kiszdmitott u érté-
keket sorban osztjuk (27)-el.

OSSZEFOGLALAS

Az MTA Miszaki Tudoményok Osztidlya Kézleményei XV. kotet 1—4 szdméban a
karakterisztikus egyenlet felirdsdra eljardst ismertettiink.

Ezen eljarasnak gyakorlati alkalmazdsa szempontjabél kiegészitésiil oly 4brikat
mutatunk be, amelyek segélyével a karakterisztikus egyenlet szinte mechanikusan felirhaté.

A fiiggelékben a szdémoldssal kapcsolatos tovdbbi kdnnyitéseket ismertetiink.

6*







TORONYHAZAK VAZSZERKEZETENEK SZAMITASA
SZELTERHELESRE*

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1960, szeptember 1-én]

Toronyhéazak és egyéb sokemeletes épiiletek vazszerkezetének szélteherre
valé szamitasa a feladat igen sokszorosan hatarozatlan volta miatt siilyosnehéz-
ségekbe iitkdzik. A nehézségeket még fokozza, hogy sokszor a szamitast
valtoztatott keresztmetszeti méretekkel tobbszér meg is kell ismételni, mert
csak a szamitas legvégén deriil ki, hogy a felvett méretek elégtelenek voltak.

E nehézségekre vals tekintettel érdekl3désre tarthat szimot minden olyan
eljaras, mely mar a tervezés kezdeti szakaszaban tajékoztatast nydjt arrél,
hogy a felvett keresztmetszetek szélterhelés szempontjabol megfeleldek-e,
vagy sem,

Jelen tanulmany ilyen eljardst ismertet. Jellegzetessége, hogy nem az
épiilet egészét, hanem annak csak a szélteherrel leginkdbb veszélyeztetett
als6 szakaszat vizsgilja és nem relaxaciéval, hanem differenciaegyenletekkel
dolgozik (1. abra).

A dolgozat fejtegetései sokemeletes derékszégh oly keretszerkezetekre
vonatkoznak, amelyek ridjainak merevségi viszonyai az tin. arényos keretekétsl
legfeljebb kevéssé kiilonboznek. A dolgozat felteszi, hogy a keretszerkezetnek
alsé vizsgdlati szakaszin az emeletmagassig allandé h értékd, az egymas felett
all6 oszlopok azonos szelvényftiek, az egymas felett levs gerendak pedig azonos
merevségiick. Az oszlopok az alapokhoz valé csatlakozis helyén befogottak.

A tanulmény a széler6ket az emeletszintek magassigiban haté 6ssz-
pontos erdkként kezeli. A szélerdt a vizsgalati szakasz minden emeletszint-
jében azonos P értékkel veszi szamitisba, a vizsgalati szakasz feletti emelet-
szintekre haté széler8ket pedig a vizsgalati szakasz legfels6 emeletszintjében
haté T, nyiréerdvel és M, erGparral helyettesiti. Ezek koziil T, ismeretes,
M, egyelbre ismeretlen (2. abra).

Aranyos keretrdl 1évén szd, a keretszerkezetet célszerd alul befogott
konzollal helyettesiteni. E konzolon — a helyettesits tartén — a keretgeren-
diknak az alakvaltozasra gyakorolt gitls hatdsat a csomépontokra miiksd-
tetendd Yy, Y, . .., Y;5_; rugalmas befogé nyomatékok pétoljak. Az Y nyoma-

* Az Acta Technica XXXIV. kitetében angol nyelven megjelent tanulmény kivonata.
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tékok betiijelében az indexek az emeletszinteknek a vizsgélati szakasz tete-
jétdl lefelé szamitott sorszaméra utalnak. A legfelsd szint sorszdma 0, az oszlop
legalsé keresztmetszetéé s.

Természetesen, a keretoszlopoknak hézagmentesen kell a keretgeren-
dakhoz kapcsolédniok, tehat a csomépontokban a keretoszlopoknak és geren-

e Bt L & —-—
| | : ‘é
SR MR 05 s | o
i I g !
el e
| i i N
P = o | P—>_’_)""Ta TR
h
P — e pP—|2)
h
o S P—=IDv,
h nh
P — —+ pP—|)
h
P —> it p—|D
h sh
P —> = P—> )yn
h
P—>. -t p—=|)
h
P —p —/17- D e )),._2
R ax Bt Yy
h
. 5 Wy
1. dbra 2, dbra

didknak azonos szdggel kell elfordulniok. Ez a kovetelmény minden egyes
emeletszint magassagaban egy-egy folytonossagi egyenlet felirasit teszi lehe-
t6vé. A vizsgalati szakasz tetejétsl szamitott n-edik emeletszint eseteben a
folytonossagi egyenlet igy fest:

s+1
ererme - Byt o b e
n+l

0.

—(s—n)Yn+(s—n)ﬁYi+23<s—i>Yi]+Y
0 n

Itt
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ha ti. K az azonos szinten levd gerendavégek merevségeinek 6sszegét, J az
azonos szinten levs oszlopkeresztmetszetek tehetetlenségi nyomatékanak 6ssze-
gét jelenti, E pedig a keret anyagénak rugalmassagi tényezGje.

A folytonossigi egyenlet a 0, 1, 2, ..., s-1-edik keresztmetszetre felirva
s egymastol fiiggetlen linearis egyenletet ad, melyekb§l az ismeretlen Y,
Y, Y, .., Y, értékek kiszamithaték. A szamitasnak ez a médja azonban
az ismeretlenek nagy szdmaira valé tekintettel, igen hosszadalmas. Ezért az
ismeretlenek meghatarozisara mas médszert, a differenciaegyenletek médszerét
célszerii alkalmazni.

A feladat differenciaegyenlete:

P
Y1 — @+ B) Yot Yoy = fh|nP + - + T(,}.
Ennek karakterisztikus egyenlete

2—C+pr+1=0,

a karakterisztikus egyenlet gydkei pedig

Ao, =1+ (82) VB + (B2

A gyokoket kiszamitva, a differenciaegyenlet iltalanos megoldasa
Y, — A +Bi:" = h(nP + % 4 T,,J

alaku, ahol 4 és B allandék. Utébbiak a feladat peremfeltételeibgl allapitandék
meg.

Els§ peremfeltételként az hasznilhaté fel, hogy a talpkeresztmetszet
mereven befogott, s igy ott nines szégforgas. Emiatt tehat

Y, =0.

Masodik peremfeltételként pontos el§iras nem adhaté, de jé kozelitéssel
feltehetd, hogy az Y értékek a vizsgalati szakasz felss szintje kozelében egyenes
szerint valtoznak, tehat

Y, —2Y,+ Y_ =0.

Fentiek figyelembevételével az A4 és B éllandékra az alabbi értékek
adédnak:
_ Ps+ W h

A — ATs
Ps W h
M —Ars

1

B=— ,
ahol
'W=§+n.
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Ezzel az Y értékek ismertté valtak, s egyszerlien szamithaté M, értéke is:

Ph T.h Y
M =—-" __ "% 1Y —-Y,— o_
0 3 9 +7Y, 0 3

M, ismeretében a helyettesitd tarté hajlitényomatékai egyszerl egyensilyi
megfontolasokkal hatdrozhaték meg, majd-a helyettesité tartéval az eredeti
keretszerkezetre visszatérve, annak nyomatékai egyszerd nyomatékosztassal
allapithat6k meg.




A MEMBRANHEJAK PEREMABRONCSAROL*

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1960. szeptember 14-én]

Az alabbiak oly membrin héjakra vonatkoznak, melyek gyftirtiszerd
korbefuté peremtartjat —peremabroncsdat — teljes hosszaban falazat tdmasztja
ala (1. abra). A falazat és a héj kozépfeliilete a peremabroncs tengelyvonalaban
metszddik. Ezt a vonalat a héj peremvonalanak nevezziik.

1. @bra. Membrainhéj falazatra tamaszkodé peremabroncesal

Feltessziik, hogy a héj peremabronecsa csak axialis er6kkel szemben fejt
ki ellenallast, a peremabroncsot aldtamaszté falazat pedig csak fiiggdleges
er6kkel szemben ellenall6. Terhelésként csak fiiggdleges, folytonosan meg-
0szl6 erbket vesziink szamfitasha.

Minthogy a peremabroncs csak axialis er6kkel szemben fejt ki ellenallast,

kell hogy tengelyvonala a terhel§ erdk kotélgorbéje legyen. Ahhoz viszont,
hogy ez bekivetkezzék, az sziikséges, hogy a peremvonal alaprajzi vetiilete
a peremabroncsot terheld erdk vetiiletének kotélgorbéje szerint legyen alakitva.

Egyszeri médszerekkel, nevezetesen a 2. abran feltiintetett héjrészlettel
kiegészitett peremabroncs-szakasz egyensilyi vizsgalataval ki lehet mutatni,

* Kivonat az Acta Technica XXXIII. kétetében angol nyelven megjelent tanulmanybél.
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X1

Xo

nydx

Yy
oAl Npdx_|

Y

2. dbra. A héj és peremabroncs vizsgilati szakaszédnak alaprajzi vetiilete

hogy a peremvonal alaprajzi vetiilete akkor lesz a vetiileti er6k kotélgorbéje,

ha

(x — x9) [Yo— Fx(®gs ¥0)] — (¥ —50) [Xo + Fy(xps y0)1 + 1)
+ F(x,y) — F(xg, o) = 0.

Ebben a képletben F = F(x,y) a héjprobléma PucHER-féle fesziiltségfiigg-
vénye, x, és y, a peremvonalon valasztott P, kezd§pont koordinatai, x és y
a peremvonal P futé pontjanak koordinatai, X, és Y, pedig a P pontra
haté metszeter8k. Az is egyszertlien igazolhatd, hogy az (1) képletben szigletes
zaréjelben levd mennyiségek a peremvonal minden pontjan allandé értékiiek.
Ezek szerint az (1) egyenlet ilyen alakban is irhaté:

F(x,y) = A(x — %) + B(y — o) + Fl(xp5 ¥0) - (2)

Az utébbi egyenlet nem mas, mint az F = F(x, y) feliilet Py(x,, y,) pontbeli
ordinatajanak végpontjan atmené sikmetszet egyenlete. Ha tehat a perem-
vonal a peremabroncsra haté erék kotélgorbéje, akkor a peremvonalon atfek-
tetett fiiggélyes tengelytd hengernek és az F' = F(x, y) felilletnek — a fesziiltség-
feliiletnek — a metszésvonala: sikgorbe.

Az imént emlitett sikgorbe természetesen a fesziiltségfeliilet valamely
szintgorbéje is lehet, s6t, ha a fesziiltségfiiggvényt alkalmas linearis alakzattal
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kiegészitjiik, barmely sik metszésgorbe szintgorbévé alakithats at. Amde
adott héjalak és adott terhelés esetében elvileg mindig lehet oly fesziiltség-
fiiggvényt eldallitani, mely a peremvonal mentén 4llandé értékdi. Ez mas széval
azt jelenti, hogy fallal alatimasztott peremabronccsal biré membranhéjak
esetében semmi kiilon intézkedést sem kell tenni avégett, hogy a perem-
abroncs tengelyvonala a terheld erSk kotélgorbéje legyen. Az emlitett héjak
esetében ui. az a kdvetelmény minden ez irdnyt intézkedés nélkiil is mindig
eleve teljesiil.

Az imént megallapitott szabaly egyenletesen megoszlé fiiggbleges erfkkel
terhelt forgasparaboloid alakd héjak esetében érdekes analégia felismerését
teszi lehetGvé. Ily héjak esetében ui. a héjprobléma fesziiltségfiiggvényének
differencislegyenlete ugyanolyan alakiéi, mint a rugalmas prizmatikus rad
csavarasproblémajanak differencidlegyenlete, s a peremfeltétel is mindkét
esetben azonos. Ezért aztin azonos alaki peremvonal, illetve keresztmetszeti
kontirvonal esetében a két fesziiltségfiiggvény csak egy éallandé tényezSben
tér el egymastél.

A két probléma fesziiltségfiiggvénye kozt fennallé fenti hasonlésag foly-
tin a csavarasprobléma minden megoldasa egytttal az analég héjfeladat
megoldéasat is szolgaltatja és forditva, a héjprobléma minden megoldasa
egyuttal az analég csavarasi feladatnak is megoldasa.






ALLANDO VAGY FOLYAMATOSAN VALTOZO
FALVASTAGSAGU ELLIPTIKUS PARABOLOIDHE]
ELLIPSZIS ALAPRAJZ FELETT*

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1960. oktéber 12-én]

Az elliptikus paraboloid szerint alakitott ellipszis alaprajzd héjakat
DiscHINGER, Fg. javaslatara a ,statikai témegkiegyenlités” szabalyanak
megfelelden valtozé falvastagsagira szokas késziteni (1. abra).

A széban forgé héjak falvastagsiginak ily médon valé felvételét nem
statikai sziikségesség, hanem pusztan az a tény indokolja, hogy az ekként
szerkesztett héjak szimitasa altalaban rendkiviil egyszerii. Az emlitett egysze-
risités azonban rendszerint komoly anyagpazarlassal jar, miért is felette
kivénatos oly szamitéeljaras kidolgozasa, amely allandé falvastagsiga, vagy
tetszéleges médon, de folyamatosan valtozé falvastagsag esetében is célszertien
alkalmazhaté.

Az alabbiak ilyen szimité eljarast mutatnak be. Az ismertetendd eljaras
polinommal jellemezhetd fiiggélyes megoszlé teher esetében alkalmazhaté.

Maga a szamitandé héj fiiggélyes tengelyi elliptikus paraboloid alakid
kidzépfeliilettel bir, és alul vizszintes sikd peremabroncsra tamaszkodik.
A tamaszkodas egyetlen vonal mentén, a peremvonal mentén torténik. Ez a
vonal a peremabroncs tengelyvonalaval esik egybe, s egytittal rajta van a héj
kozépfeliiletén. A peremabroncsot teljes hosszidban falazat tdmasztja ald.
A peremabroncs az alitimaszté falazatra csak fiiggbleges erdket gyakorol,
s ezek az er6k a peremabroncs tengelyvonalan mennek at.

" Targyalasainkban a membréanelmélet egyszerisitd feltevéseit alkalmaz-
zuk. Ennek megfelelfleg feltessziik, hogy a héj hajlits- és csavaréhatasokkal
szemben nem fejt ki ellenallast, tovabba, hogy a héj és peremabroncs csatla-
kozasénéal az alakvaltozasi kényszerekb$l szarmazé, a membrinelmélettel
Osszeférhetetlen hatédsok jelentéktelenek.

Vizsgalatainkat az 1., illetve 2. abran feltiintetett O(x, Yy, z), illetve
O(§, 1, {) derékszogl koordinitarendszerben végezziik. A kétféle koordinatak
kapecsolata

5=_9 n:lo C:—'- (1)

* Az Acta Technica XXXIV. kotetében angol nyelven megjelent tanulmény kivonata.
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\
:

YY

1. dbra

Az O(&, 1, {) koordinéatarendszerben a héj kozépfelileteinek egyenlete
t= B4, 2

a héj terhelésadatait kifejezd terhelésfiiggvény

Z=12( ), ‘ 3)

a héj F(&, ) fesziiltségfiiggvényének differencidlegyenlete pedig

92 F o*F 2 h2
e

Z=0. ()
ag an? 2h
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2= )

Y79

2. dbra

A fesziiltségfiiggvény peremfeltételeként azt kotjiik ki, hogy a héj perem-
abroncsinak tengelyvonala a peremabroncsra haté erdk kotélgorbéje legyen.
Ez a kovetelmény akkor teljesedik, ha a fesziiltségfiiggvény a peremvonal
mentén allandé, vagy sik szerint valtoz6. Ennek megfelelfleg a peremértékeket
illetden a legegyszeriibb lehet8séget, az

F=0 (5)

feltételt irjuk els.
A gyakorlatban széba jov6 esetekben a héj terhelése altalaban egyszerti
polinommal jellemezhets. Ilyenkor a fesziiltségfiiggvény

a2b® ., g
F=—2—h—[£+n 116G (§,7) (6)
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alaki, ahol G(&, 1) a & és 1 hatvényai szerint haladé polinom. Az ekként meg-
szerkesztett polinom nyilvan megfelel az (5) peremfeltételnek, hiszen a (6)
képletben szerepld szbgletes zaréjeles kifejezés értéke a héj peremén zérus. Igy
feldatunk megolddsidhoz csupdn a megfelel§ G(&, ) polinomot kell megkeres-
niink. E polinom fokszdma a terhelés-polinom fokszamaval megegyez§.
Magat a G(&, 1) polinomot az ismeretlen egyiitthaték médszerével hatarozzuk
meg, nevezetesen a (6) kifejezést és a terhelés-polinomot (6)-ba behelyette-
sitjiik, s egyiitthatd egyeztetést végziink.
Ha pl. a terhelésfiiggvény

Z = Cyy + Cpo&® + Cpp?

alakd polinom, akkor a fent mondottak szerint eljarva, fesziiltségfiiggvényként
az alabbi kifejezést kapjuk:

a

Cyy -+ 8Cop + C

2 2
Fgn) = — 5= @ 4oy [t Sl g
! + 7C209—6‘ Coz £ 76209; Coz 7]2) .

A fesziiltségfiiggvényt ismervén, a vetiileti feszit§erdket a kovetkezd
képletekkel szamithatjuk:

: Ll OF
b2 B2
1 @F
¥ ab 9&-8ny°
e 1 8F
y .

a  og




VASBETON LEMEZSZERK EZETEK
GAZDASAGOSSAGANAK SZAMITASA

KORACH MARCELL
E. M. MELYEPITESI TERVEZO VALLALAT

[Beérkezett 1960. oktéber 11-én]

A vasbetonszerkezetek méretezésének médjat — attdl fliggben, hogy
mi az egyes létesitmények rendeltetése — kiilosnféle szabalyzatokba foglalt
eldirasok szabalyozzak. Az 1959. I. 1-én életbe 1épett 1) arrendelet megadja
a vasbetonszerkezetek f§ anyagainak 1j arait. Ezek az arak — mint tudjuk —
tgy jottek létre, hogy lehetdleg hiven tiikrozzék a népgazdasagi értéket.

Ennek a bazisnak a figyelembevételével megvizsgaltuk a tiszta hajli-
tasra igénybevett vasbeton lemez ,statikailag legkedvez6bb” kialakitasa
mellett sziikséges beton és betonacél kiltségeit. Azutan megvizsgaltuk annak
a valtoztatasnak a hatasait, amely h dolgozé magassag novelésével és igy a
betonacél keresztmetszet esokkenésével a kiltségeknél jelentkezik.

,»Statikailag legkedvez8bb” kifejezés alatt mind a beton, mind a beton-
szabélyzatok szerinti — teljes kihasznalasat értjiik, amikor x = 0,5 - h.

Kétségteleniil megallapitottuk, hogy a legkedvez6bb statikai kialakitas
nagyobb kiviteli kéltséggel jar, mintha a sziikségesnél nagyobb beton kereszt-
metszettel szamolunk, tehdt nem hasznéljuk ki teljesen a vasbetonlemez nyo-
mott ovét.

acél

Jelen munka célja, hogy a tervezés sziméara megadja, a lemezszerkezetek
rendeltetésétdl és anyagi mindségétdl fiiggd paramétereket, amelyekkel szami-
tott méretek a legalacsonyabb kiviteli koltséget adjik.

1. Kiinduldsi feltételek

A mérndki vasbetonszerkezetek {6 koltségei a beton és a betonacél,
valamint az dllvanyozas és zsaluzas koltségei. A koltségvizsgalat szempont-
jabéol bizonyos kozelitésekkel kellett élniink, mert a probléma megoldasa
minden valtozé teljes figyelembevételével, matematikailag attckinthetetleniil
bhonyolult. )

A koliségiényezdket elsGsorban a vasbetonlemez vastagsagi mérete
és az acélbetétek keresztmetszete adjak, mert a vasbeton sik lemezvastagsagi
méretének novelése nem valtoztatja meg a zsaluzott feliiletet, de a2*allvany-

7 VI Osztily Kézleményei XXX/1—1.
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méretek sem nének, mivel a ,,sztatikailag legkedvez8bb™ vastagsigi lemeznek
megfelel§ alitdmasztis a leggazdasidgosabb vastagsagi (el6zdnél vastagabb)
lemeznek is altaliban megfelel.

Itt tehat a két mértékadé koltségtényez8 a beton és a betonacél. Mas a
helyzet egy vb. gerendanal, ahol a magassag novekedésével a zsaluzat mennyi-
sége is né. :

Ezekbdl is kovetkezik, hogy — nyilvan — aleggazdasagosabb szerkezetet
adé méretparaméter mas lesz a vb. lemeznél és ismét mas a vb. gerendanal.
A betonok arait, mingségiiktél fiiggGen alaparral és tapasztalati atlag szalli-
tasi kéltséggel adtuk meg. A betonacélok arai orszéagos viszonylatban stabil
arak.

Szamitasainknal ezért — j6 kozelitéssel — egyetlen valtozéval a vasbeton
betonjanak véltozé koltségével dolgozunk.

A keretarakat az alabbiakban adjuk meg:

Betonmindség Alapar Ft/m3 + szallitasi kéltség
B 280 550—800 Ft. kézott
B 200 ’ 450—700 EH] 2
B ].40 350—550 2 29
Betonacél 50.35. Bm 732 Ft/q.
A koltségek és a statikai méretek kozott az alabbi dsszefiiggés frhaté
fel:
K = Ft,(h + 1) 4 Fu, My . : 1)
96,y

A vizsgalatot a plasztikus méretezési eljaras szerint a MSZ 15022 elGira-
sainak megfelelden végezziik, ahol K = 6sszkoltség 1 m?, h 4 ¢ vastagsagd
lemezre vonatkozdlag, h a hiizott vasszalak silyvonaldnak tavolsaga a nyomott
beton keresztmetszet szélt§l cm-ben.

t=3 ecm (1,5 cm takarads 4- 1,0 cm kiviteli bizonytalansiag + 0,5
betonacél atméré atlag @& 10 betonacéllal szamolva).
M, = nyomaték kgem-ben (biztonsagi szorzékkal megnivelt és az onsi-
lyokat részben tartalmazé érték).

g = hizé nyomdéerd karja cm-ben.

ooy = 2800 kg/em? az 50.35 Bm acél hatarfesziilisége.

Fty =1 cm vastag és 1,00 m? lemez betonjidnak koltsége a beton mind-
ségének fiiggvényében. '

Ft, = 1 cm? keresztmetszett és 1 fm hosszisagt betonacél ksltsége 209
szereld betonacélt is beleértve (a 209, szerel§ betonacél araval
megemeltiik a betonacél egységarat).
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2. Levezetés olyan tissta hajlitdsra igénybevett vb. lemezekre, ahol a statikailag

optimdlis vastagsiggal szdmitott énsily figyelembevétele elegends pontossdgot ad

korrekcié nélkiil is (pl. vb. viztdrolé medencék fenéklemeze és oldalfala, vb. akndk
fenéklemeze és oldalfala stb.)

My = konstans egy méretezésen beliil, mert az énsilykiilonbség elhanya-
golhaté. :
Keressiik az 1. egyenletbdl h azon értékét, amely adott M, esetén mini-

mum,
A 526ls6 értékszamitas elvégzéséhez sziikséges az egyenlet olyan 4tala-

kitdsa, hogy benne csupan h értéke legyen viltozé. Tekintve, hogy
M,

90uH
benne h valtozé implicit alakban van. Behelyettesitjiik ¢ értékét a nevezébe:

4 x rd rd » ” Py » as V4 .
=F,ésq=h —5 lgy ennek a tényezének atalakitisa sziikséges, mivel

M, M,
e (2’
lH —— O’t
LT
Tudjuk, hogy
*_ Fow innen x = Eowm
h bho,y boyy,
Betéve (2)-be
M,
= Ko,
2b g,y v
Ol ol g .
Bevezetjiik a f= - jelolést és Fy-re megoldjuk az egyenletet:
bH
M
F=—— "1 -ebbdl
ho,; — Fomp.
vH 2

Rendezve az egyenletet

%’#Fg—hamﬁHM,ﬂ:o.

T*
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Innen
ROy l/ B2 o,y — 20 PMn
b
F —
Tori B
b
2 52
Bevezetjik a C = g”ﬂ’i jelolést és az F, = ho,y + Vh OyH 2CM,,,
b C
egyenldség jobboldalat behelyettesitjiik (1) utolsé tagjéba az M., helyébe.
9%

A négyzetgyokos kifejezés negativ értékét vessziik, mert igy kapunk mini-
mumot. A pozitiv érték a maximumot adja.

Ekkor

hoyy — V¥ o3y — 2CI,,

K=Fyh+r + Fi, C

A differencialashoz el6készitjiik az el6z8 egyenletet: ' |

hows _ p, VEEoy, —2CM,,

K=Ft,h+tF, -+ Fti, c . . C

h-nak ott lesz széls§ értéke, ahol

dK

—— =10 és ahol
dh
d*K ..

>0 ott minimum van.
dh?
dK F Prr 2 Igv
sl PRI S S S Y 3)
dk C Vh2o2, — CM,,

A (3) egyenlet h szerinti derivéltja:
- ,
e

ﬁ»IS:O+O— Vh2o2, —2CM,, C B
dh? h?o2, — 2CM,,
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Ft

Fi
2 ) 2 2 v
o8y - hol, 02, h

— e}
Vhtod, —2CM,, = R o3y —2CM,
Vh% o2, —2CM,,

2 Fu,
OppH * C
Osszuk el mindkét toértet ———————— — el, akkor a jobboldali két tort
Vh2 6%, —2CM m
alakja
-1 + h2 G%H .
h?o%, — 2CM,,
h2¢o?
Mivel vH > 1, a két tag kiilonbsége:
h?o%,; — 2CM,,
d2K
S —>0.
dh? >

Igy ezen a helyen valéban minimum van.

Ekkor a (3) egyenlet alakja:

C[Ft,,—|— —Fl"aaﬂ‘ Vh?e2, —2CM, — Ft,0%,h=0.

Rendezve:

c [sz+ _F‘C#) ViEah, —2CM,, — + Fi 0%, h.

Mindkét oldalt 6nmagéaval szorozzuk, akkor az egyenlet a kovetkezd:

ce ( Fr,+ ﬂé’_H]z (h2ot, — 2CM,) — Fit ol he.

Rendezés utan:

K o2, C? (Ftb+ F‘—gﬂlz _ Fetol,h*— 2C3 M, (Ftb—}— f"’cﬂ)z

Ftv O'vH Ftv o'vH 2

és k2 [ag,, c ( Fi,+

2
— Fi? 64;,,_,] =2C3M,, rFt,,-}—
/
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= 100 cm és opy = 130 kg/em?®. Az x = th Osszefiiggéshol abrazoltuk a &
Végiil: :

203 (F‘b+ FLCG”H_]Z
- M
— Fiio}y

hopt=
03, C? ( Fryt Fto %

Fenti alakbél adott M, nyomatékhoz a leggazdasagosabb h dolgozé magassag
azonnal szamithaté az alkalmazandé beton és acél drainak behelyettesitésével,

mert a végs6 alak h = B| My, ahol B a |/ M, érték szorz6jabél vont gysk
pozitiv értéke, és M a mértékadé nyomaték.
Az 1. abraban megadtam B értékeit a kiilonboz6 szilardsagi vasbetonok beton-
jara a betonok kiviteli koltségének fiiggvényében. A szamitas grafikusan
igen gyorsan elvégezhetd. '
M 1948
Fty | M
Ft/m
8.1

\=
>
S

(Y
\%
700

\

600

500 t

400

[
\
| |

300 '— ‘ ‘ |
200°21 <22 23 24 25x10°26 2728 29 3x10% B

\
\
DA, ‘ |
|

A M S R
.

1, abra

Az eljaras a kovetkezd:

a) Meghatarozzuk az igénybevételekbdl a lemezre mértékadé hajlité
nyomatékot, My-t.

b) Megallapitjuk a kivitel helyére vonatkozé betondrat a sziikséges
betonszilardsaghoz.
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¢) Az igy megallapitott betonarhoz megkeressiik a hozzatartozé B érté-
ket tigy, hogy a betonir magassagaban az abszcisszdval parhuzamos egyenes-
nek és a megfelel6 betonszilardsaghoz tartozé gorbének a metszéspontjabél
az ordinatival parhuzamos egyenessel megkeressik a koltségoptimumhoz
tartozé B értékét.

d) Az igy kapott B érték szorozva az M, pozitiv négyzetgyokével
megadja azt a h dolgozé magassagot, amellyel kiadédé vasbetonlemez kolt-
sége minimum.

Mellékelten megadom még 740. —Ft/m® betonar és 732.—Ft/q acélar mellett
a statikailag teljesen kihasznalt és az optimalis koltségii vasbetonlemez méret-
és koltségvaltozasait a mértékadé nyomaték fiiggvényében, B 280 mindségii
beton esetére. Lathaté az abran is, hogy a kiilonb6z6 nyomatékokra méretezett
optimalis h értékekkel megvalésitott vashetonlemezek m?-kénti koltség-
kiilsnbségei a statikailag teljesen kihasznalt vb. lemezek koltségéhez képest
16.— Ft-t6l (8 cm vtg. lemeznél) 50.— Ft-ig (28 cm vtg. lemeznél) terjeds
megtakaritist mutatnak. Ez beton m3-re vetitve 200.—Ft/m3-t, illetve 178.—
Ft/m3-t jelent (2. abra).

M 1946
/’/ 2
Ft,=740=Ft/m’ S e
£ ¢ hlem) s
aa 30 20 l; - e Iso) ,,,‘ 300
ANl
Q&' % a\\Shﬁ/ sz
AP
\“‘ / 0 4
&OX' 7 b K b&[
02525 L15. S/'/ ’C‘[%g, enes h=c %Zszef gges
S R S 82
‘A i D
///’/ '\/“)’ p tika! opgﬂenese
020 P 10— 200
A ya 50
CAT RIS
VR S,
5 /,”
s 155 LAY
II //
LEP
/
7
/
g1 1 W@ 100
M Sl 2 e Ge s il N SRR N B O BTty
2. dabra

Az abran feltintettilk a h — cl M, osszefiiggésbdl a ¢ egyenesét, ahol
boy,
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egyenesét. Lathat6, hogy ennél a betonarnal £ értéke 0,207-t6] névekszik
0,215-ig.

x —
Ha ezekutan vizsgaljuk a h = 3 osszefiiggést és bsszevetjik ah = BYM,,

4

ésh = ¢ VM'" osszefiiggéseket, ahonnan B = és igy ¢ = Bl bo,,;» akkor
Oy OvH

a kiilonboz6 szilardsagi betonoknal & értékének hatarai megallapithaték
a betonar fiiggvényében.

Betonmindgség B 140 B 200 B 280
T . 7000 10,000 13,000
Voouy coeeveeei 83,7 100 T
Betondr Ft/m® ............ 350.— | 550.— | 450.— | 700.— | 550.— | 800.—
B-10*................... 3,005 2,600 2,638 2,255 2,380 2,08;5
c=Bboyy -, ] 2,515' 2,176 2,638 2,255 2,713 2,380_
& ‘ 0,173 0,2407 0,156 ¥07,221 0,147 0,195‘

Lathatd, hogy a leggazdasagosabb lemezek & értékei az eddig gazdasigos
kozelit§ értékként kezelt £ = 0,4 érték alatt marad. Ez azt jelenti, hogy az
eddig hasznaltaknal vastagabb vasbetonlemezek a gazdasagosabbak.

»

3. Leggazdasdgosabb lemezméretezés a vh. lemezek énsiilydnak figyelembevételével

Egyenld vastagsagi tiszta hajlitasra igénybevett lemezrél van itt is szé.
Alapegyenlet differencialasra elfkészitve:

ho,, Ft,

l2
—24/ h%6%, — C[ppm+ B+ vl 2,
C C V OvH [Pn ( ) Vo] i

K=Ft,h+ Ft,t 4 Fi,

ahol y, =1 cm? keresztmetszetii és 100 em hosszii betonszil silya —
1,1 biztonsagi szorzéval megszorozva, — Yo, = 0,275 kg, prm a hasznos terhelés
1,4 biztonsagi szorzéval megszorzott értéke 1 fem-re vonatkoztatva, b = 100

cm, t =3 em, Ft, = 6,9 Ft.

2
C: CoH
boyy
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Differencialunk h szerint:

dK Fi, o
— = Fi 0 —wPvH
n p + 0+ C
2oy, —0— L7l g .
_Ft,, 4

2C 12
th o3y —C [th + (h 4 1) va] T

Szorozzuk az egyenletet a gyokos kifejezéssel és rendezziik:

Ft c Ft,o?
) VoH

B Buel, . el
[ 1208 — Clpum + -0) ] g = ety FleZen

(Ft,, + — o g

Mindkét oldalt szorozzuk onmagival és {Ftb"l——g—vﬂ‘

kifejezést a-val

jeloljiik:

a?h?o?, — Ca217j [Prm + (B4 1) yy) =

— th O'uH }u thzy O-%H lzywH h+ Ft,, va 14
(o0 4C 64
2 g1 272 2 2 2
@ o3, — Ftch;,,H T Ca i Yoo Ftva;,éyubl b
a b
C 21‘) F 2 l4 (4)
a y va
— + tyy) — ———
(Prm =+ V) 64
¢
p_ —bE Vb2 — dac
- 2a

A gyokos kifejezésnek csak a (+) értékét vessziik figyelembe, mert a (—)

értéke nem értelmezhetd.

2
s Cazyzb OvH FthLb] +
Cc
. - 2 2
/ Ca2 Veb Ft,, GoHYvb ) L +
* / thfz A 16 Fi2 ol
+ Ca?l? (th + tyvb) + L [az G%H -
h 16 C? 5)
opt = - 5
Fi2o4
2 (12 GDH —C—ZH—
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Mas megoszlé terhelés és mas betonéar esetén linearis interpoldlas vezet
célra. Tobbtidmaszi tarté esetén vagy koncentralt, illetve vegyes erdk ter-
helésénél pum = 8M mértékads/l; szamithaté, ahol I, a nyomatéki 0 pontok
kozotti tavolsdg. Kétiranyu teherbiras esetén a nagyobb M,,-re méreteziink.

A tovabbiakban h optimalis értékét kiszamitottam kiilonb6z6 beton-
araknak és terheléseknek megfelelGen.

A hasznos terhelés értékébe beletartozik az esetleges feltsltés silya is
és minden egyéb teher a vb. lemez stlydn kiviil, tehat a feltiintetett érték
minden terhelésnek a vonatkozé szabilyzatok szerinti — szorzékkal névelt
vagy csokkentett — osszes terhelését jelenti a vb. lemez silyanak kivételével.

Pl. ahol a mértékadé hasznos terhelés p,, = 5000 kg/m? ez np, értékkel
egyenld, tehat ha a biztonsagi szorzé n = 1,4, akkor

Po= °f%0 — 3575 kg/m2. Ha n = 1,2, akkor
Po= 5000 4166 kg/m?.

Az abrak tartalmazzdk az optimélis méretd vasbetonlemez silyat
is 1,1 szabalyzat szerinti szorzdval és y = 2500 kg/m? alap térfogatsillyal.

A 3., 4. és 5. abrikon abrazoltam a B. 140 mingségii vasbetonlemezek
optimalis dolgozé magassagait 350.— Ft, 450.— és 550.— F't betonar mellett,
5000 kg/m? hasznos terhelésig, ppm fenti értelmezésével.

Hasonléképpen a 6., 7. és 8. dbrikon a B. 200 mingségii vasbetonlemezek
optimalis dolgozé magassagait 45C.— Ft. 550.— Ft és 700.— ¥t kobméteren-
kénti betonar mellett és a 9., 10. és 1l.sz. nouiogramokon a B. 280 mindségi
vasbetonlemezek optimilis dolgozé magassagait 550.— Ft, 650.— és 800.— Ft
kobméterenkénti betonar mellett.

A nomogramok hasznalata a kévetkez§: :

1. Az adott beépitési helyer mértékadé betondrat megallapitjuk, agy-
szintén a sziikkséges mingséget.

2. Megallapitjuk a mértékadé terhelést a vb. lemez dnsilya nélkiil.

3. Az adott fesztavnak megfelelden megkeressiik a szomszédos értékeket
és egyenes mentén torténd kozbeiktatassal megallapitjuk az optimaélis dolgozé
magassagot.

Példa.

Legyen B. 280 mindségfi vasbetonlemezre szitkség. Legyen a vasbeton dra 612 Fi/m3.
2700 kg/m® hasznos terhelés adédik a biztonsagi szorzékkal valé szorzasok elvégzése utan.

A fesztav 6,4 m legyen. )

Az 550 Ft'm3 betondrnal 6,4 m. fesztavnal 2000 kg m? terhelésnél hopt = 25,7 em és
650 Ft/m® betondrndl hgp, = 24,3 cm.



42
40

35

30

25

20

5

S A;N

40

35

30

25

VASBETON LEMEZSZERKEZETEK GAZDASAGOSSAGA

0 7 7 3
/
V1~
- (o/30 vonalaltSz15022~6,51
g /”é/ lo/Qvonaly____
Ft,=350~Ft/m?3

Popt tcm) B 140

3. dbra

2 3T L e e e §5

/&

f

— lo/40 vonala

( ‘ ’
//4 1/30 vongla 15215022-6.51
o

| Fty=450-Ft/m?
i I ! |

Noptcm)

B140

4. dbra
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) I v 3 4
/
.4
1/,
144
/ ///Zf/ '
Z
- NS Tsoamose 0226
f z Faronalg s e
[T | rermgreen
hopt(cm) B140
5. dbra
0
2
a7
c 7 snoormeners
= lo/40vonala S
Fty=450-Ft/m3 -
hopt'(cm) B200

6. dbra
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0 1
35
30
25
20
15
10 Vo ./
1T W72 7 Tlovmaanszionz-63
%k ey bMOvondla
2 Fty=550—Ft/m® | |

hopt fcm) B 200

7. abra

lo/40 vonalo ; i
| FPhy=700Ft/m3 .~ J

hopl' (C/W B200

8. dbra

109
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~To/30 vonalaSz 5022-6.51

/4Qvondla
Ft=550—Ft/m?3

hopt (cm)  B280

9. dbra

e

|
30 !

25

20 Bl

3
\\

VAN
N
oS

7
4 A2 1o/30von0loMse15022-6,31
g = = lo/40vonala
. Fty=650,~Ft/m®

hopt () B 280

10. dbra
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0 ]
a5
30
25
20
15— 74
10
7k % S
5 /// (/30 vonalaMSz15022-6,37
e % T | Gsovonata -
0 R L T ) Sl T 5 A R

hopt (cm) B 280
11. dbra

550 Ft/m® betonarnal és 3000 kg/m? hasznos terhelés esetén ugyanezen fesztavra
hopt = 31,1 cm, mig 650 Ft/m® betondrnal hyp = 29,2 cm.

Terhelés 2000 kg/m? 2700 kg/m? 3000 kg/m?
550 Ft/m? 25,7 cu; 3L.1 em
ardanyos kiilonbségek : —0,87 em : —1,18 cm
612 Ft/m® 24,83 cm, A = 5,09 cm 28,39 cm 29.92 cm
650 Ft/m?® —24,3-cm —29.2 cm
A =14 cm A =19 em
75,09

hopt, = 24,83 + = 28,39 cm

10

Ellendrzésként a pontos szamitast alibb adom vgy, hogy a, b, és ¢ értékeit a (4) egyen-
let értékeibe helyettesitettem be a megfeleld szamértékekkel.

a. 1455,8803 - 7,84.10% = 11,4141 - 109

47,67 . 7,842 - 1012
'363701,7473

= — 8,0461-10°
a = 3,3680 - 10°

. . 6402 -
b 603,0769 1455,8203 6402 - 0,275 % 24,7247 - 10°

6,9%- 7,84 108 . 0,275 - 6402

=i .10°
4603,0769 17,4297 - 10

b = 17,2950 - 10°
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603,0769 - 1455,8803 - 6402
4

(27 + 0,825) = 2492,6993 - 10°

47,61 .0,275% - 640*
64

= + 5,8991 - 10°
¢ = 2498,5984 - 10°

b2=  53,2170.1018
+ 4ac == 33667,1176 - 1018
33714,3346 - 1018
7,30 - V/33714,3346 7,30 + 183,61 190,91

= = = — 2 N
hopt 6,736 6,736 6,736 8,34 cm

Lathaté, hogy a leolvashatdsagi pontossag milliméter renddi, tehat gyakorlati
célra megfelel. ’

A nomogramokat vizsgalva az alabbi megillapitasok tehetdk:

1. Optimalis lemezvastagsag csak 1000 kg/m?-nél nagyobb hasznos terhe-
1és esetén tervezhetd, tekintve, hogy az MSZ 15022 szabvany 6.31 pontjaban
foglaltakban a hasznalhaté legkisebb lemezvastagsig kéttamaszi lemez esetén
a fesztav 1/30-ad részénél, tobbtamaszi lemez esetén az 1/40-ed résznél kisebb
nem lehet. A

2. Lathaté — 1. alapjan —, hogy a vb. lakasfédémek gazdasagtalanok
és indokolt lenne lakasfodémek vonatkozasiban az MSZ 15022. szabvany
vonatkozé el8irasanak feliilvizsgalata, természetesen az épitési mindség
szigord betartasinak megkovetelésével.

3. A & értékeket vizsgilva az alabbi hatarértékeket talaljuk:

Megnevezés: ¢

Hasznos teber: ppn, 200 kg/m* 5000 kg/m? 200 kg/m* 5000 kg/m*
2 & g/ g/

Betonmindgség; B 140 ‘ B 200
|

Fesativ  méter 5 1 1| 5| 10 I (I I S U

Ftpeton Ft/‘m3 ]
350.— 0,221467(0,33003 | 0,19408 0,218 — — i — —
450.— 0,31386 [ 0.37339 |0,23347 ,0,25843 | 0,238 0,29643 [ 0,17568 | 0.19568
550.— 0,351691|0,41900 | 0,2688 |0,294 0,26813 [ 0,330154 0,20532{ 0.22624
650.— — — — — — - ! — —
700, — - — — — 0,30786 10,36939 ‘ 0,24475{ 0,2656
800.— — — — — — — ; —

Megnevezés: &

Betonmingség: B 280

Hasznos teher: 200 kg/m* 5000 kg/m?

Fesztiv  méter: 5 10 ! 5 : 10

Ftpeten Ft/m? '
350.— — ‘ — — =
450.— — ' — — —
550,— 0,21823 = 0,273334) 0,16488 { 0.18256
650.— 0,242875‘ 0,300145{ 0,18781 | 0.20595
700.— — — -— —
800.— 0,27654 | 0,33477 | 0,21962 | 0.23854
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A hatarértékeket vizsgilva az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le:
1. A gazdasidgos méretek nyomott 6vének magassiga nem konstans
érték, hanem valtozé.
2. A valtozasra hatéasa van:
a) a vasbeton aranak
b) a betonmingségnek
¢) a vasbetonlemez fesztiavjanak és
d) a terhelés nagysaganak.
Az értékekbdl itt is levonhat6é az a kovetkeztetés, hogy az atlaguk az eddig
gazdasagosnak tartott &= 0,4 értéknél kisebb, tehat az ennek az értéknek

10

Sty
=

QL

w1

I

0
Limo& 300 I8 20 25 0 -8
B 140  F35G-Fty®  atfor))

12, dbra

megfelel lemezvastagsagnal feltétleniil vastagabb lemezek a gazdasidgosabbak,
amelyek koziill — ismert betonar mellett — az optimalis méret mindig kiva-
laszthaté. :

A 12—20. abrak nomogramjaibél kézvetleniil vagy egyenes mentén
torténd, kétiranya kozbeiktatassal megallapithaté az optimalis lemezvastag-
saghoz tartozé betonacél keresztmetszet a legnagyobb nyomaték helyére
vonatkozélag.

8 VL Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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|
| [
()5 0 205 o 25 30 S 3538
B 140 Ft=550~ Ftym?  Froptien

13. abra

Voo 5 0 05 20 % 30 9538
oM g 10 Ft=450~Ft/® o ontlen)

14. dbra
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10 ! [@\

S ~ Ny (S%)

e 0. 1. 20 2 40 3538
o™ B 200 Fty=700Ft/n?  Foopt fenf)

10 \L\%\/ \Z\ ; //
VAVAYS 74

9 /// ////
S e
/4

NG

: |
01 5 W B 20 2B 90 3B
o™ g 200 Ft,=550—Ft/m° v optlerd)
b

16. dbra

8*
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|

£ o e
(™) g 200 Ft=450-Ft/m’ Froptter)

17. dbra

iV

ARV, 4

T
v/

‘1
/74

7

|
{

: o
logmy 30 75 A % 30 353
¢ B 280 Ft,=550~Ft/m’ Fvopt(m)

18. dbra
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o™ g 280 Ft=650-Ft/m’  Fy optfer)

2 19. alz: I%\
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10 10520 250 30~ 35 138,

5
™ g 280 Ft,= 800Ft/m° Py optle)

20. dbra
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Végiil az alabbi tablazatban megadom — ismert vasbetonarak fiiggvé-
nyében — a vasbetonlemezek koltségoptimumat. Ezekben a Ft értékekben
nincs benne a zsaluzas és allvinyozis koltsége.

Koltségtablazat

B 140 betonmindségnél Ft/m?

Hasznos teher kg/m? 200 : 1000 2000 1 3000 4000 5000
cl; 5,00 m fesztavnal 95,61 | 150,21 193,85 227,79 256,61 282,07’
2| 10,00 m fesztavnal 216,63 346,16 432,00 499,22 556,42 606,97
né <[> 5,00 m fesztdvnal 108,73 171,50 221,58 260,56 293,64 322,88
‘_5 @ 10,00 m fesztavndl 268,43 388,85 487,34 564,67 630,35 688,53
] 5,00 m fesztdvnal 121,13 191,36 247,50 291,12 | 328,20 360,85
2| 10,00 m fesztavnal 294,07 428,88 539,19 625,69 699,15 764,30
w
B 200 betonmindségnél Ft/m?
Hasznos teher kg/m? 200 1000 2000 3000 4000 5000
; 5,00 m fesztavnal 105,28 167,18 216,55 254,90 287,43 316,15
2 10,00 m fesztdvnal 254,91 375,16 472.63 548,87 613,60 670,80
”E | 5,00 m fesztdvnal 116,88 185,98 241,01 283,80 320,08 352,13
F.H‘.? § 10,00 m fesztavnal 271,15 411,84 520,62 605,33 677,90 741,76
| 5,00 m fesztavnal 133,00 212,36 275,31 324,21 365,70 402,43
S 10,00 m fesztivnal 310,01 463,35 587,79 694,96 767,60 840,64
o~
B 280 betonmingségnél Ft/m?.
Hasznos teher kg/m? 200 1000 2000 3000 4000 l 5000
clf 5,00'm fesztavnal 114,53 183,04 237,47 279,79 315,64 347,36
n 10,00 m fesztavnal 268,85 402,69 510,62 594,82 666,31 729,59
”é L 5,00 m fesztdvnal 125,17 200,13 259,73 306,09 345,38 380,09
{f % 10,00 m fesztavnal 288,17 435,57 553,74 645,93 724,19 793,41
! 5,00 m fesztavnal 140,36 224,42 291,24 343,02 387,24 426,16
g 10,00 m fesztavnal 317,89 482,02 614,60 717,88 805,68 883,29
co

Fentieket vizsgalva felmeriil az a kérdés, hogy koltségek szempontjabél
— konkrét esetekben — milyen min8ségi betont hasznaljunk, ha specialis
igény (pl. vizzdrésidg) nem jelentkezik.
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A tablazat azonos betonidrd, de kiilsnb$zd betonmindségli adatait
osszehasonlitva pl. az 5000 kg/m2-es terhelési szakasznal az Ft, = 550.—
érték mellett B. 140-nél és 10,00 m fesztavnal 764,30 Ft/m?

B. 200-nal és 10,00 m » 741,76 , .,
B. 280-nal és 10,00 m » 729,59 ,, .,
az optimalis ksltség. :

Ugyanazon a munkahelyen a kiilonb6z8 mingségii betonoknak nem lehet
azonos ara, hanem a B. 140 és B. 200 beton, valamint a B. 200 és B. 280 min4-
ségli beton kobméterenkénti arai kozott kb. 60.— Ft a koltségkiilonbozet.
Ez azt jelenti, — az optimalis lemezvastagsagoknak megfeleld kioltségkiilon-
boszeteket figyelembe véve —, hogy minden vasbeton lemezszerkezetet, ahol
a teherbirason feliil egyéb igény nincs, B.140-es mingségii betonbél kell ter-
vezni, mert ez bizonyul a leggazdasagosabbnak a kiilonb6zd min8ségii betonok
kozott.

Végiil megjegyzem, hogy a 12—20. abrak nomegramjainak hasznalata
valamivel nagyobb vaskeresztmetszeti értéket ad a gyakorlati szamitashoz,
mivel az optimalis vasbeton lemezvastagsigot altaldban csak centiméterre
felkerekitett értékkel lehet hasznalni.*

0OSSZEFOGLALAS

A levezetett eljards értékelése az alabbiakban foglalhaté Gssze:

1. Tiszta hajlitdasra igénybevett vasbetonlemezek optimalis méretének kiszdmitdsa
— ismert betonir mellett — lehetséges és sziikséges.

2. Az eddig hasznalt & = 0,4 érték, mint gazdasigos méret elvetendd.

3. Lehetdleg B 140 min&ségli betonbél tervezziink, mert az ebb8l késziilt lemezek
koltsége a legkisebb.
: 4. Az eddigiek kézzel foghatéan bizonyitjdk az optimumszamitdsok létjogosultsagat.

5. Népgazdasigunk rohamos fejlédése megkoveteli, hogy az 6riasi méretekben torténd
anyagfelhasznalds mellett az egyes létesitmények tervezésénél ne csak arra torekedjiink,
hogy a mérnoki létesitmények jol megfeleljenek rendeltetésiiknek, hanem arra is, hogy ezek
mellett a beruhdzasi koltségek a legkisebbek legyenek.

6. Ez a térekvés megkiveteli az erre irdnyulé mdédszeres kutatist mind elméleti,
mind gyakorlati vonatkozasban. )

Az itt felvetett feladat nem egyszerii és nem kénnyii. Mas szakdgakndl is szdmos koltség-
paraméter befolydsolja az drak alakuldsat és igy a beruhdzisi és iizemeltetési koltségeket.

A szimitdsok gyorsabb és kénnyebb elvégzésére az elektronikus szdmolégépet is
fel kell hasznalni.

* A feltiintetett nomogramok — gyakorlati haszndlatra — formétum nagysagban:
megrendelhetsk az EM Mélyépitési Tervezé Vallalatnal (Budapest, V., Vigadé tér 1.)
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A CSAVARASI PROBLEMA NEHANY ZART ALAKU
MEGOLDASA*

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1960. oktéber 14-én]

A rugalmas anyagi prizmatikus riad csavarasi problémajanak zart alakd
megoldasa csak néhany kiilonlegesen egyszerd keresztmetszeti idom esetében
ismeretes. Egyes egyszerli, véges kiterjedést ilyen keresztmetszeti idomok
(1. abra): a kor és korgytird, valamint ezek affin transzformaltjai, a konfokalis
ellipszisekkel, illetve hiperbolikkal hatarolt idom, a kiilpontos kérgytrd a kor-

ives horonnyal gyengitett kirkeresztmetszet és a szabalyos haromszog.

s
Q)

B )
0C
ol

R @
TR

1. dbra

Az alabbiakban hiperbolaivvel, illetve egyenes vonallal hatarolt néhany
véges kiterjedésti oly keresztmetszet-alakot mutatunk be, melyek esetében
a csavarasi feladat pontos megoldéasa szintén zart alakban allithaté el§. A koz-
lendd képletekben M a csavarényomatékot, G a nyirérugalmassig modulusit,
9 a fajlagos elcsavarodas szogét, F' = F(x, y) a csavaras fesziiltségfiiggvényét

* Az Acta Technica XXXVIII kétetében angol nyelven megjelent tanulméany kivonata.
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jelenti, 7, illetve 7, pedig a keresztmetszeten keletkezd nyiréfesziiltség x,
illetve y irdnyt alkotéjat jeloli. E fesziiltségalkotok a fesziiltségfiiggvénnyel
a kovetkezd kapcsolatban allanak

aF =

sz i > sz o

3y

oF
Bx

1. Hiperbolaiv és egyenes altal hatirolt keresztmetszet

A hiperbolaiv aszimptotdi a valés tengellyel 30°-0s szoget zdrnak be.
Az egyenes hatarvonal a hiperbola képzetes tengelyével parhuzamos (2. dbra).
A hiperbolaiv egyenlete

®—3y2—a2=0,
a hatarolé egyenesé pedig
L—eb =100 > a.

i
w0 1
|
|
LR _—J
B o
VY
2. dbra

A keresztmetszet fesziiltségfiiggvénye:

F=— (;1: (% — 3y% — a?) (x — b).

Olyankor, amidén a = 0, a széban forg6 keresztmetszeti idom szabélyos

haromszoggé fajul el. E kiilonleges esetben a feladat fesziiltségfiiggvénye
az irodalombdl ismeretes.
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2. Két hiperbolaiv altal hatarolt keresztmetszet

A két hiperbola kézéppontja és valés tengelye egybeesik. A hiperbolak
aszimptotai 22,5°-0s szoget zarnak be a valés, illetve képzetes tengellyel
(3. 4bra).

3. dbra

A két hiperbolaiv egyenlete
illetve

a csavaras fesziiltségfiiggvénye pedig

ef-if -4
a? A2

e ek e

PP

2K [x2 - (”Viyj

ahol
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3. Hiperbolaiv és két egyenes altal hatarolt keresztmetszet

Az itt targyalandé keresztmetszet a 2. alatti keresztmetszet kiilonleges
esete. Ez a kiilonleges eset akkor all el§, ha a = 0.
" A keresztmetszetet hatarolé két egyenes a hiperbola kézéppontjan megy
at és annak valds tengelyével 22,5°-0s szoget alkot. A hiperbola aszimptotai
22,5%0s szoget zarnak be a képzetes tengellyel (4. abra).

/

4. dbra

A hiperbolaiv egyenlete

a keresztmetszetet hatarol egyenespar egyenlete pedig:

x2:(— A ]2_:0-

Va2

Ebben az esetben a csavaras fesziiltségfiiggvénye

F:*E—Iz[xz_(vzy—lH (V2+1 = AQ]’
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ahol
2
gan Ay
e=a

4. Négy hiperbolaivvel hatarolt keresztmetszet

A négy hiperbolaiv két hiperbola két-két aga. A két hiperbola szimmetria-
tengelyei kozosek, a valés tengelyek egymasra merdlegesek. Az aszimptotak
22,5%0s szbget zarnak be a valés, illetve képzetes tengellyel (5. abra).

A két hiperbola egyenlete
; ] A=l

i (___

J2+1
X

illetve
2
SR GTTI R GUETT BIRE L S

[V2+1 e

A jelen esetben a csavaras fesziiltségfiiggvénye

-~ e 7]~ il - 72}
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ahol
2 2
K A2+ B

IRCENE -

OSSZEFOGLALAS

A rugalmas prizmikus rdd csavardsproblémdjinak zart alakt megolddsa mindossze
néhany egyszerii keresztmetszet esetében ismeretes. Szerz6 — az ismerteken kiviill — néhany
tovabbi oly keresztinetszetet mutat be, melyek esetében a csavardsprobléma megolddsa zart
alakban allithaté eld. E keresztmetszeti idomok hatdrvonala

1. hiperbolativ és egyenes

2. két hiperbolaiv

3. hiperbolaiv és két egyenes

4. négy hiperbolaiv

A térgyalt esetekben a probléma fesziiltségfiiggvénye negyedfokd polinom.

A koz6lt képletek az analég dramlisi és egyéb feladatok megoldasdra is célszeriien
felhasznalhatdk.



A SARUSCSAPAGY RESGEOMETRIAJANAK VALTOZASAI

\ HARKANYI ISTVAN
SZERSZAMGEPFEJLESZTO INTEZET, HALASZTELEK

[Beérkezett 1961. marcius 20-an]

1. Bevezetés

A szakirodalom csak a saruscsapigyak egyes kiilonleges eseteire, illetve az azokat
megkozelitd esetekre ismer megoldasokat. Tovibbi hidnyossig az irodalomban, hogy az
tobbnyire csak idealizalt, stacioner viszonyokat targyal és nem emlékezik meg a résgeometria
iizemkozbeni valtozasairdl és a szerkezeti megolddsok altal elgidézett korlatozasokrdl. A cikk
célja a szerzd gyakorlata sordn el§adédott és a rendelkezésre 4ll6 irodalomban nem taldlhaté
résgeometria valtozdsok megéllapitasa abbél a célbdl, hogy a tényleges résméret és résgeo-
metria alapjdn a valésdgos hidrodinamikai viszenyok meghatirozhatdék legyenek.

2. A kérdés jelenlegi helyzete

A linearis olajéket az irodalom részletesen targyalja é- rd kinnyen kezelhet8 méretezési
médszerek ismeretesek. A magyar miiszaki irodalombél [1, 2] foglalkoznak a linedris olaj-
ékkel rendelkezd saruscsapagy méretezésével. A [3] tanulminy szerzdi halad4s irdnyban expeo-
nencidlis rés tulajdonsdgait vizsgaljak és vigy talaljak, hogy az nem tér el jelent@sen a linedris
olajékétsl. [4] szerz8i dombori futéfelitletii talpesapdgyaknél vizsgaljak a domhborulat befo-
lydsit a csapdgy jellemz@ire centralis elhelyezkedési sarucsapok esetén. Vizsgilataik szerint
jelentds eltérés tapasztalhaté a sik és a dombori sarufelilleteknél mutatkozd tulajdonsagok
kozott. [5, 6] a saruk tranzverzdlis gorbiiletének a csapagy tulajdonsédgaira gyakorolt befo-
lydsat targyaljak és a szokvdnyos gyértdsi pontossdgok esetén a tranzverzilis gorbiilet befo-
lyasat jelentéktelennek tartjak. [7] a dombori futdfeliiletii saru tulajdonsigait adja meg
altalanos elhelyezkedésii sarucsapoknal kérhenger futéfeliiletii saruk esetére, valamint bebizo-
nyitja, hogy parabolikus hengerek esetére is igen j6 kozelitést adnak a levezetett formulik.

A saru résgeometridgjanak iizemkézben t6rténd megviltozasanak médjdra, valamint
a szerkezeti kialakitds miatt el§adédé résgeometria valtozdsokra a szerz6 semmi irodalmi ada-
tot nem talilt.

3. Jelolések

C surlédasi szdm

K surlédési szdm

L cm a tdmesap és tengelyvonal tdvolsiga sik tamfelilet esetén
M cmkg  nyomaték

Pkg terhelés

Rem a tamcsap tamfeliilletének (gémbi) sugara

R, em a sarucsap gorbiileti sugara a vizsgdlt sikban

R, em a tamfeliilet gorbiileti sugara a vizsgalt sikban

Skg surlédé erd

T em csapagyjaték a saru-futéfeliilet 4tmérd és a tengelycsap adtmérd méretkiillonbsége
a cm saruhossz (forgdsiranyban)

b em saruszélesség (tengelyirdnyban)

dcm elméleti csapagyatméré d = d,; + 2hp

dcm tengelycsap atmérd

Adem az elméleti csapagyhenger atmér valtozasa

ecm saruexcentricitds

Ade;cm  a saruexcentricitds’ vdltozasa a csapdgysurlédas miatt
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Ae,cm  saruexcentricitds viltozdsa a sarn pozitiv allasszége (résmodul) miatt

fem a futéfeliiletre redukalt tdmpont eltolédas
Jpem oldalelfolydsi tényez3, mely a véges b/a viszony hatdsat veszi figyelembe
h cm résméret
hy em kilépdrés, egyittal legkisebb ris
h, cm belépdrés
hp cm csaprés, a saru momentan tdmpontja alatt levé rés mérete
icm tamponteltolédds (koériv mentén)
k cm a sarucsapsugir kézéppontjinak a tengelykiozépvonaltél vals tdvolsaga
m résmodul, m = 10
ho

n simuldsi szam, n = - -2-

1
pecm a saru futéfelillete és a tdmasztdsi pontja kozott levs tdvolsig
r cm az elméleti csapagyhenger sugara
r;cm a tengelyesap sugara
ry cm a hordsaru futéfelitletének sugara
Arcem a hp csaprés viltozdsa, ha a deformdcié sikja a sarucsap sikjdval egybeesik
Argem  a hp csaprés viltozdsa, ha a deformécié sikja a sarucsap sikjdval nem esik egybe
f cm tamponteltolédas,
v cm/sec  relativ sebesség a saru és a tengelycsap kozott
Aem a tengelycsap kozépvonalinak és a hordsaru-futéfeliilet kézépvonaldnak egymastél

valé tavolsiga

@ terhelési szdm
a rad. saruszog, a saru belépGéle és kilépGéle kozott levé kozépponti szig
B (saru) oldalviszony, f = %
e relativ saruexcentricitds, ¢ = —2« -
g rad. a tengelydeformdcié és a saruesap sikjai altal bezart szdg
7 kgsec/em? abszolat (dinamikai) viszkozitds
) surléddsi tényezd
& em a hordsaru futéfeliletének a tengelycsap kozépvonaldtél mért tavolsiga
@ rad. a & tdvolsagvektorral és az x tengellyel bezart szog 0, kizéppontial
@y rad a & tavolsigvektorral és az x tengellyel bezart szog O, kizépponttal
@, rad. a belép6élhez tartozé kozépponti szog
@y rad a kilépGélhez tartozé kozépponti szig
A rad az 0; és O, kozéppontbdl hizott sugarakkal bezart szog
y rad a tamponteltolédashoz tartozdé kozépponti szog a tamfelilletre vonatkoztatva
w rad a tengelykozépvonal szogelforduldsa a csapdgykezép sikjdban

A t8bbi betiijel (4, B, U, V, W, Ade,, Ae,, g, j, 11, 14, 2, Ay, 0, ¥) értelnezése egy-egy
abra alapjan allapithaté meg.

Indexek: )

lin. linedris, azaz a linedris olajékhez tartozé

fp félparabolikus, azaz a félparabolikus olajékhez tartozé
max. legnagyobb

min. legkisebb

1,2,... egyes esetek jelolésére

4. A hordsaru résgeometriaja

A szakirodalomban kimerit§en ismertetett saruscsapagy jellemzék csak
bizonyos idealizélt viszonyok kozétt valésulnak meg maradéktalanul, a tény-
leges iizemi koriilmények kézott a jellemzdk bizonyos mértékig eltérnek
az irodalomban ismertetettektdl. Az idealizalt viszonyok: derékszogli négyszog
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alakd, sik futé6feliiletd saru alatt sikfeliilet mozog gy, hogy a felilletmozgasanak
irAnydban a rés folyamatosan (linearisan) szikiil (1. abra).

Sarus hordcsapagyaknal az idealizalt viszonyok j6 kozelitésképpen hatar-
értékként mutatkozhatnak, de az iizemi jellemz§knek barmelyik irdnyban valé
kisméretli megvaltozasa mar eltérd viszonyokat ad. Sarus hordcsapagyaknal
a tehervisel8 olajfilmmel kitoltott rés két, nem koaxialis, hengerfeliilet kozotti

o
@

ho fp Y

!!
ol —1-

I
i
|

I
|
|
|
I
|
- - -—
|
|
|
|
|
1

1. dbra. Az idealizélt saruscsapagy vézlatos abrija

résnek tekinthetd, melynél a saru futéfeliiletét képezd henger sugara nagyobb,
mint a csapfeliilet hengeréé. Ilyen esetre korcsapagyaknal a résméret, mint
az az irodalombdl ismeretes [8], j6 kozelitéssel koszinusz gorbe szerint valtozik.

Miutan [8] nem kozli a levezetést, valamint a tovébbiakban torténd hivatkozas
kedvéért kozoljiikk ennek bizonyitdsat. A 2. dbra szerint a rés (vonalkazott rész) méretének
véltozasat a @ kozépponti szog fiiggvényében a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

g2 — r% + A2 — 2r, A cosp, azaz & :Vrg + A% — 2r, A cos @,

ebbdl a @ szog fiiggvényében valtozé h rés

h=¢&—r,=VrR+ 42— 2r, Acos g, — 1.

Miutan A <r, (A»N 1(:(2) ), A2 elhanyagolhat6é, a négyzetgyokos kifejezést sorbafejtve,

és [11] alapjan a sorbafejtés elsé két tagjat figyelembe véve:

¥ 224
h ~ r2(1—~2—r—cos<p,,) —ry=1ry—Acosp, —r; = (ry — ;) — Acos p,.
2 :

9 vi Osztaly Kozleményei XXX/1—4.
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2. dbra. A csaphenger és csapagyhenger feliiletek kozotti rés, az in. csapagyrés alakja

¢, = @ vehetd, miutén a két szog kozotti eltérés igen kicsi, a legnagyobb akkor, ha ¢, o~ ¢ =

= 90°, ekkorui. tg dp = —
T2
A szokasos értékek 4 = 0,01 —0,02 mm; r, = 20 —80 mm kozépértékeket véve tg dp =

2~ 0,0003, azaz Adp =~ 1’ tehat ¢ =~ ¢, vehetd, azaz:
1)

A 0,015
Acos g,

ry.
—(rz—r])—/lcosq)z—2

ahol T a saru futdfeliillete és a tengelycsapfutéfeliilet kozott levs jaték. A h résméretnek a
valtozésat a ¢ szog fiiggvényében a 3. abra szemlélteti.
Ismeretes a koszinusz gorbének az a tulajdonsaga, hogy a csicspontok

kornyezetében masodfokd parabolaval (simul6-parabola), az inflexiés pont
kornyezetében pedig az érint6vel helyettesithet§ jo kozelitéssel. Ha tehat a

\h Inflexiospont érintdje
ﬂ7_\

Inflexids pont

Csdespont

3. @bra. A csapagyrés kiteritett alakja
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saruhenger és a csaphenger sugarat tgy allapitjuk meg a h, kilépéréshez viszo-
nyitva, hogy a 4. adbran szemléltetett viszonyok létesiiljenek, akkor a saru
hordfeliilete és a csapfeliilet kozott keletkezs teherviseld olajréteg vastagséga
forgasiranyban félparabolikus, illetve linedris valtozast mutat.

h A
Saoru linearis.
olajékkes \ /
; | S
Saru félparabdlikus Yk S
e a/qjéékg(/j § o(/e! 53 -
< Lty Q@ & IA /2=
x A
SR KR R TRE SRRT Y L SR R RS RO T
PRI ! | i
S0211'1'1 A
£ 501/,',7 54

4. dbra. A résgeometria félparabolikus és linearis olajék esetén, valamint a hozzatartozé
kozponti szogek

Linearis olajéknél a kilépGélhez tartozd kﬁzépponti' szég @, = 90° _i;. (a AEERS

s

beléps- és kilépdéle kizotti szog) a belépdélhez tartozé kozépponti szog @s = 90° + % azon

feltétel alapjan, hogy a saruk hordfeliilete a résméret koszinusz gorbéjének inflexios pontja
kornyezetében helyezkedjenek el (4. dbra). A résméret 1 képletébe a megfelels értékeket
behelyettesitve:

hoz.i_Acos(90°—~g—);

2
T i
hy = T B —Acos(90° + ——g——) - + A cos (90° stk %) .
h, egyenletébdl
4§
2l
A= s :
; cos (90° - T)
ezzel
T % ey
By =g+ cos(90°—i)=T_h0
~ o) 2 > ?
cos (90 3 T)
és ebbdl a sziikséges jaték
T = hy + ho = (m + Dho + ho = (m + Dhy. - ST o

Ha tehat a saru hordfeliilet és tengelycsap gyartasi jatékat vigy hatarozzuk
meg, hogy az a hidrodinamikai sszefiiggésekb8l meghatarozhaté h, belépérés
és h, kilépérés sszegével azonos legyen, akkor a saru alatt el§allé olajék hossz-

g*
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irdnyd metszete linearisan valtozik, azaz linearis olajék keletkezik. Hasonléképp
meghatarozhatjuk a félparabolikus olajék elallitasanak feltételeit is.

(1) képletbe a félparabolikus olajék beléps-, illetve kilépdréséhez tartozd értéket helyette-

sitve (4. abra):
. T T

h, =——2—-—Acostp1 =—2——A;

T T
hy =————Acostp2=—2~—/1cosa,

2
mert félparabolikus olajéknél ¢, =0 és @, = a.
Az el6bbiek alapjan eljarva h, egyenletébdl

T ]

T T T T
hl:T_ (—2—+ho)cosa=T—~2—cosa—{—hocosa,

ebbdl T értékét kifejezve
—T(l —cosa)=hy —hycosa,

hy — hy cos a . 2(m+l)h0—hocosa __2(m+ 1 —cosa)

T=2
1 —cosa 1 —cosa 1 — cosa

hy. (3)

Ha a saru hordfelillet és a tengelycsap gyartasi tdrését a 3. képlet alapjan
vélasztjuk, ahol h, belép8rés és h, kilépsrés értéke a hidrodinamikai gsszefiig-
gések alapjédn szamithaté, akkor a keletkez§ olajék hosszmetszete (forgas-
iranyban) félparabolikus lesz.

Mindkét esetben, tehat mind linearis, mind félparabolikus olajéknél -
a képletek annal jobban megkozelitik a tényleges viszonyokat, minél kisebb
a saruszég értéke, mert a koszinusz gérbének az egyenestdl, illetve parabolitél
valé eltérése annal kisebb.

A félparabolikus olajékre végzett vizsgdlatok alapjin [9] a h résméret kilonbsége az
idedlis félparabolikus és a tényleges koszinuszos résalak kozott a parabolikus résalakra vonat-
koztatva a = 80° esetén 3,89); a = 60° esetén 2,099,; a = 40° esetén 0,89%,. Konkrét esetet
vizsgdlva a = 60° saruszég és b = 0,03 mm résméretnél a 2,09%-o0s eltérés 0,03 - 0,0209 =

= 0,000 627 mm 2= 0.63 u kiilonbséget jelent. Ez esetleg kisebb, mint a terhelés és az egyen-
I6tlen felmelegedés kivetkeztében mutatkozé vetemedés.

A fentiekben targyalt linedris olajék azonos az irodalomban részle-
tesen vizsgalt saruscsapagyalakkal (MICHELL vagy KINGSBURY csapagy).
A félparabélikus olajék "hidrodinamikai tulajdonsigait FROSSEL vizsgalta
a tobbivi csapagyaknal. FROSSEL vizsgalatainak M. TEN Boscu [10] kényvé-
ben levé ismertetése alapjan osszehasonlitas készithet§ a két résalak jellem-
z8irdl. A csapagyszamitdsnal hasznalt allandék értékeit az 5. dbra hasonlitja
tssze. Az allanddék meghatarozé egyenletei M. TEN BoscH konyve [10] alapjan:
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2 2
P—o % b egyenletbdl @ = Phb 5
Jo h§ a’nub

© = Cf, —@— egyenletb8l C = pa ;
@ foho

e P
U= bel/ n;))b egyenletbdl K = __[u_v:__

folfuwb

Az 5. abrabél lathaté, hogy a résgeometriatél fiiggd allandé értékei esak
kevéssé kiilonboznek egymastél linearis, illetve félparabolikus olajék esetén.

¢\ ke
08 . T _— — &
1 T 10, | T
05 ‘ . ! ] | ; T il Cfp
e Eas = e s e oot (UG f A I A ) 2
s ‘ ‘ J -
04 1 O kS P SN AR P 4
03— - — ‘ j 3
N N S R R L Ko
] ; i e e e el i [ +
02 F—— 1 ,‘ — ====s== = 2
— e
A S S S S O S S I v = S S ]
‘ | | T < T = o 11T
0/7 \ ] 1 + JL ; 7
— ‘ ] ‘ ~ TS
'i . % I — ¢//n
005— o =
004 ———1 { % S
qosll Tl el s 4 5 6 171 1819710l
2 25 3 : 4 5 ) 7 8 9 1071 h
ho

5. dbra. A strlédasi szdm és terhelési szdm valtozdsa a modul fiiggvényében linedris
és félparabolikus olajéknél

Csapagyméretezés szempontjabol azonban a "hy/h, viszonyszam, azaz
a belépé- és kilépbrés aranya csak azonos résgeometria esetén jellemz§ a résre,
vagyis csak akkor, ha az ¢sszehasonlitott rések vagy mind lineéarisak, vagy mind
félparabolikusak. Linearis olajéknek félparabolikussal valé 6sszehasonlitasa
esetén nem a h,/h, viszonyszdm, vagy az m modul vehet§ alapul, hanem az
¢ = e/a relativ saruexcentricités, ahol e a saru alatimasztasi pontjanak a saru-
kozéptdl valé tavolsaga, és a a saruhossz. Az ¢ = e/a relativ saruexcentricitas
" értékét linearis olajékre a szakkényvek alapjin meghatérozhatjuk, a félpara-
bolikus olajékre pedig analitikus vagy grafikus eljarassal lehet a relativ saru-
excentricitast meghatirozni. A 6. dbraban abrazolt ¢ = e/a gorbét a félpara-
bolikus olajékre grafikusan hatiroztuk meg.
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6. dbra. A relativ saruexcentricitds véltozésa a modul fiiggvényében linedris és félparabolikus
olajék esetén
\

Az eddigiek és irodalmi adatok birtokdban mind a linearis, mind a fél-
parabolikus olajékkel miikods saruscsapagy dsszes iizemi jellemzsi meghata-
rozhaték. Az 5. abra gorbéinek osszehasonlitasa révén lathaté, hogy a fél-
parabolikus olajék teherbirdsa (@ terhelési szim) nagyobb, mint a lineéris olaj-
€ké, széls6 esetben mintegy 109,-kal; viszont a linearis olajéknél a strlédasi
szam kisebb (K és C) értékek, rehat kisebb teljesitményveszteség mutatkozik
egyébként azonos koriilmények kozdtt a gyakorlatban alkalmazott modul-
intervallumban. (1,2 <m <4).

5. A csaprés valtozasai

A csapagyhézag megviltozasa (pl. egyenlétlen hékiterjedés kovetkez-
tében) a h, csaprés, vagyis az alatdmasztasi pont alatt levs résméret (1. dbra)
megvaltozasit okozza; ha pl. a csapagyhézag adott értékkel csokken, akkor
a tamcsapok alatti rés, mint azt az aldbbiakban latni fogjuk, az el6bbi
értéknek mintegy felével csskken minden sarunal, ha a ésapégyra haté kiils6
terhelés a belsé terhelés mellett elhanyagolhat6. Ha a valtozé terhelés az
egyes saruk terhelését viltoztatja meg, akkor a csaprések fognak mindaddig
valtozni, mig a csaprésviltozas kovetkeztében keletkezs h, legkisebb rés
értéke akkora lesz, hogy a saru a megvéltozott terheléssel egyensilyt tud
tartani. :

A fenti valtozasok értékeléséhez sziikségiink van a csaprés és legkisebh

- rés kozotti osszefiiggés megallapitasdhoz mind a linearis, mind a félparabolikus
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‘olajéknél. Lineéris olajéknél a csaprés értéke a sugérkettds tétel alapjan az
®

1. dbra szerint:

——e .
3 3 G 1 7
By = ho 4 (hy — hg) —=——— = hy + mhq (___ s
a 92 e
= [1 4 m(0,5 — £)] h,. (4)
P
- a A
) | 4 |
e‘ St e = < p
A R
Z 7 777777,
e 4

7. dbra. A saru vézlatos abrdja, félparabolikus olajék esetén
Félparabolikus olajéknél a 7. abra szerint a kivetkezs osszefiiggés irhaté fel:

a 2

— —e ‘

: 1 "
hp/,'y:ho‘Jf‘ (h1_h0) “‘;— :ho+mho (?_GJ U
)
= hy + mh, (%— — &4 & J = [1 + m(0,25 — & + &2)]h,.

Miutan ¢ < 1, tehat 2 <1 igy a fenti egyenlet kis saruexcentricitasoknal
(¢ < 0.1) a kivetkezs egyszeriibb alakban irhaté:

hps, = [1 + m(0,25 — ¢)]h,. . (5a)

A fenti osszefiiggések alapjan a h, csaprés megvialtozasa kovetkeztében
keletkez§ h, kilépérés értéke meghatéarozhaté lenne, ha a résgeometria jellege
valtozatlan maradna, azaz a lineéris olajék a csaprés valtozasa utén is linearis
maradna, vagyis a félparabolikus olajék a csaprés valtozasa utén is félpara-
bolikus lenne. Sarus talpcsapagyaknal az el6bbi feltétel teljesiil, a valtozas
Ggy torténik, mint azt a 8. abra szemlélteti, azaz a csaprés valtozasaval egyenes
aranyban valtozik mind a belépérés, mind a kilép6rés értéke. Hordsaruknal
azonban, mint az a késébbiekbdl lathaté lesz, ez a feltétel sem linearis, sem fél-
parabolikus olajék esetén nem teljesiil, sét a félparabolikus olajék, amennyiben

" az a gyartasi nehézség ellenére talpsaruknal alkalmazasra keriilne, sem maradna

meg félparabolikusnak a csaphézag megvaltozasakor.
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8. dbra. A saru vazlatos dbrija linearis olajék esetén, a legkisebb és a legnagyobb terhelésnél

A csaphézagot meghatarozé képletek szamszerti 6sszehasonlitdsa esetén
lathaté, hogy a szokvdnyos moduloknal linearis olajék esetén jéval nagyobb
a h, csaprés értéke, a h, kilépdréshez viszonyitva, mint félparabolikus olajék
esetén. Egyes értékeket szamszertien a 9. abra mutat, grafikusan pedig a 10.
abra szemléltet.

m 1 2 3 4 5 5
h .
(TPJ =1+m(0,5—¢) 1,43 1,78 2.1 2,38 2,67 2,94
lin 3
(ﬂ) —14+m(0,25—ctet) | 1,22 1,36 1,47 1,54 1,57 1,6
ho J1p
9. d@bra. A csaprés és a legkisebb rés ardnya linedris és félparabolikus olajék esetén a modul
fiiggvényében
h A
ho
//
3 /1 &
v [hole
Vi
% 7
//
pd
2 7 [%IEJ
/fp
//1"
1
LU
7‘0 7 2 3 R 8 10

§
10. abra. A csaprés és a legkisebb rés ardanya linedris és {élparabolikus olajék esetén a modul
fiiggvényében
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A hy/h, viszonyszamnak linedris olajék esetén nagyobb volta érzéket-
lenebbé teszi a saruscsapagyat a csaprés valtozasival szemben, ez az egyik ok,
ami miatt a saruscsapagyat linearis olajékre kell méretezni, jollehet, a félpara-
bolikus olajék teherbirasa mintegy 109,-kal nagyobb (5. abra).

A saruscsapégyat linearis olajékkel tervezik és igy iizeme is altalaban
a linearis olajékkel meghatarozott viszonyok mellett folyik. 2. szerint linearis
olajék eléréséhez a gyartasi jaték T = (m + 2)h;, ez adott (elkészitett) sarus-
csapagy esetén rogzitett érték. A saruscsapigy lizeme kozben azonban egyes
tényez8k megvaltozasa miatt a rés értéke csokken, esetleg névekszik. Ilyen
tényezdk lehetnek: kiilsé terhelés, mely egyes saruk hézagat csokkenti (a terhe-
lés irdnyaban) masokét pedig néveli (ellentétes irdnyban) vagy a véltozé
csapagyh8mérséklet miatt mutatkozé egyenlGtlen hékiterjedés. A csapagy-
hézag megvaltozasa saru csapigyhézaginak hy,-nek megvaltozasat idézi elé,
igy a csapégy iizemi viszonyai ennek megfelelen megvaltoznak. |

Miutan a saruk futéfeliilete és a tengelycsap kozotti jaték értéke adott,
: T

(m+2)
értéknél eredményez linearis olajéket. Ha ehhez a h, értékhez tartozé h, =
= [1 4+ m(0,5 — ¢)]h, csaprés értéke megvaltozik, akkor az olajékgeometria
méar nem linedris. Szimszerd vizsgalat sordn lathatd, hogy a h, csaprés megfelel§
mértékii csokkenésekor a résgeometria a félparabolikushoz kozeledik, ugyanis:

illetve egy bizonyos ttirés intervallumon beliill van, az csak ho,:

T
by, =1+ m(0,5— &)l hy = [1 +m(0,5 — &)] — —, (6)
in m -+ 2
és
hy, = 1+ m(0,25 — ¢+ &) hy = [1 +m(0,25 — &£ + %] -
1 — cosa
()
2m + 2 — 2cos a
mert
T—2 hy —hycosa _ 2m 4 2 — 2cosa hy
1 — cosa 1 — cosa
egyenletbél
T(1 — cosa)

5 = hy — hg cosa = (m + 1)hy — cosa hy = (m + 1 — cosa)h,,

és
T(1 — cosa)

2m 4+ 2 — 2cosa

ho =

(6) és (7) kifejezések jobboldalat dsszehasonlitva lathatd, hogy hp,, értéke —
azonos T gyartasi jaték esetén — feltétleniil kisebb mint hpy, (10. dbra).
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Természetesen mindig tekintetbe kell venni, hogy a kozolt eredmények csak bizonyos
korlatok kozott érvényesek, akkor sem tokéletesen pontosan; az eddigiekben ui. mindeniitt
linedris vagy félparabolikus olajéket targyaltunk, ezekre a kozolt osszefiiggések maradék
nélkiil érvényesek, de a valéban keletkezd koszinusz gorbe alaki résméretnek a linearis vagy
félparabolikus olajékkel valé helyettesitése bar jo kozelités, de mégsem tokéletesen azonos
viszonyokat teremt. Az eltérés mértéke annél nagyobb, mennél nagyobb az a saruszog értéke.

6. Tovabbi résalakok

P

A csapagy iizeme kozben torténd felmelegedés kovetkeztében mutatkozé egyenlGtlen
felmelegedés miatt vagy esetleg az egyes sarukon megnévekedett terhelés kovetkeztében
a csaprés csokken. Az eredetileg linearis olajék csaphézagénak csokkenése az olajék geometria-
jat a félparabolikus felé tolja el. A félparabolikus olajék az adott gyértdsi hézag mellett

T (1 — cosa)
m -+ 2 —2cosa

_— b, 2
by =L+ m (0,25 — s + )] 5

értéknél keletkezik. A kozbeess csaprés értékeknél a résalak a linedris és a félparabolikus
kézott van, a tovabbiakban ezt a résalakot infralinedrisnak fogjuk nevezni. A gyakorlatban
még tovéabbi résalakok is keletkezhetnek. Ha a csaprés a linedris olajék

15

: Mo B MOS —all—e
értékénél nagyobb, akkor a rést ultralinedrisnak nevezziik, ha pedig a hpfp értékénél is kisebb,

akkor infraparabolikusnak. Mindezek az olajék alakok a koszinusz gorbe egyes szakaszainak
tekinthetdk, mint azt a 11. dbra mutatja. 2

Parabolikus Ultralinedris

Y F olojek | olajék

s =l Linedris’
L Infraparabolikus 2
Fola/ek olajek

Infralinedris
olgjék

e et e
Felparabolikus
olajek

i

1

|

T T T 1 T \: ‘
-390 -60 -30 0 30 60 90

"0 150 1809°

11. dbra. Kiilonboz8 résalakok a ¢ kozépponti szog figgvényében

A hat olajék tipus koziil a linearis és a félparabolikus olajék hatart képez az ultra-
linedris és infralinearis, illetve az infralinearis és az infraparabolikus olajékek kozott, a csap-
hézag barmily kis, egyik vagy masik irdnyban valé megvaltoztatdsakor az olajék szigortan
véve mar sem linedris, sem félparabolikus nem lehet. Ez a két olajék tipus az el6bbiek alapjin
gvakorlatilag pontosan szamithaté. Az ultralinedris, infralinedris és infraparabolikus olajékek
nem egyetlen rogzitett h, csaprés esetén keletkeznek, hanem tobhé-kevéshé széles csaprés-
savban; tulajdonsigai pontosan nem szamithaték,* de a gyakorlat szempontjabil egyes
esetekben jo kozelitéssel becsiilhetdk.

Az infraparabolikus olajék tulajdonséigai eltérnek az ultralinedris, linedris, infalinedris,
és félparabolikus olajék tulajdonsigaitél, annyiban hogy az infraparabolikus olajék kilépo-
élének kozelében tagulé résszakasz is van. A tagulé résszakasz tulajdonsdgai nem kedvezdk,

* [5] mi alapjan a domborud futéfeliilettel rendelkezs saruk iizemi jellemz6i meghatéroz-
haték, tehat csak az ultralinearis olajék gyakorlat szempontjabél kielégitGen pontos szamitdsa
titkozik nehézségbe. 3
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azért alkalmazédsa keriilendd. A résben mozgé olaj folmelegedés kovetkeztében mutatkozé
h&kiterjedés kismértékli tagulé szakasz esetén még hoz létre felhajtoerit (termikus olajék),
de nagymértékii szétigazds esetén azonban mdr az olaj nem tolti ki a rést. igy nem is jarul
hozza a teherviseléshez, tehat csokken az egész saru teherbiréképessége. A tigulé rés rezgés-
mentesség szempontjibél sem elényds.

Bar a félparabolikus olajéknél tidgulé résszakasz nincs. a rést meghatdrozé vialtozdk
valamelyikének megviltozasa, illetve a gyartasi tiirések miatt bekovetkez6 résalakvaltozasok
lehetévé tennék a nem kivdnt tagulé rés elGallitdsat, emiatt félparabolikus résgeometria
elsallitdsdra nem célszerii torekedni,

A parabolikus olajék, tehat szimmetrikus belépé- és kilép&szakasszal biré rés a gyakor-
latban alkalmazott pozitiv excentricitdsok esetén nem fordulhat el5. Kozpontosan elhelyezett
tdmcsap esetén jé kizelitéssel keletkezhetik. teherviselés és rezgésmentesség szempontjabél
nem elényds megoldds, viszont lehet6vé teszi a forgésirdny megvaltoztatasit valtozatlan
iizemi jellemzGk mellett. A kézpontos taimesapelhelyezés a 7TD1 pontban ismertetett okok miatt
foleg kisméretii saruknal nem 4llithaté eld pontosan. Tulajdonsdgait FROSSEL nyomin
M. TEN BoscH [10] ismerteti.

7. A legkedveziobb saruexcentricitas

Az irodalom a saruexcentricitdés kedvez6 megvalasztasara két szempontot
szokott adni: a} a legnagyobb teherbirast adé saruexcentricitast ajanljak,
ha a teherbiras a kritikus (mjin = 1,2; mgp = 1,42); b) a legkisebb sarlédast
tényezdt (és legkisebb teljesitményfogyasztast) adé saruexcentricitast javasol-
jak, ha a teljesitményfelvétel csskkentése a célszerii. Ezek a saruexcentricitasi
értékek nincsenek nagyon tavol egymastél, de a tervezésnél célszeridl kompro-
misszumok miatt a két hatarérték kozottisaruexcentricitasokat is javasolnak,
ugyanis a @, illetve K gorbék széls§ értékének (¢ fiiggvényében vizsgalva)
kiornyezetében az illet§ fiiggvény alig valtozik, tehat az optimumhoz viszo-
nyitva alig romlik, mig a mésik fiiggvény sokkal jelentdsebben javul (1. 5. dbra
Din és Kiin értékeit). A fenti szempontok altaliban helyénvaldk, de esetleg
tovabbi szempontokat is figyelembe kell venni. ‘

Hordsaruk esetében, kiilondsen ha a csapigynak erdsen valtozé iizemi
viszonyok kozitt kell mikddnie (valtozé fordulatszam vagy olajviszkozitas,
erGsen viltozé terhelés stb), egy ujabb tervezési szempont nyomul elStérbe,
nevezetesen a résgeometria-viltozas irant legkevésbé érzékeny saruexcentri-
citas kivalasztasa.

A linearis és a félparabolikus olajék tulajdonsigai az elSbbiek alapjin
ismertek, az infralinearis olajék, @, K, C és ¢ allandéi a linearis és a félpara-
bolikus olajék megfeleld értékei kozé esnek, ezek pedig alig térnek el egymastsl.
Ha tehat a résalak linedris, infralinedris, vagy félparabolikus, akkor a csapagy
iizembiztosan mikodik, mikodési jellemzgi ismertek, tervezésnél figvelembe
vehetGk. Infraparabolikus olajéknél mar keletkezik a nemkivinatos taguld
rés, terhelhetdsége is kisebb az el8bbieknél, ennek alkalmazasit tehat mar
célszerii keriilni.

Az ultralinearis olajék mindaddig, amig tagulé rés nem képzddik, stabi-
liths szempontjibsl biztonsaggal lenne alkalmazhaté, de osszes jellemzii
meghatarozasihoz sziikséges dllandok (@, K, C és ¢) értékeit extrapolalni kell,
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igy azok csak durva kozelitéssel bizonytalanul lennének meghatarozhaték,
azonkiviil a terhelhetdség csokken a linearis olajékhez viszonyitva.

A fentiek alapjan a saru miikodését akkor tekinthetjiik biztonségosnak,
ha a résgeometria linearis, infralinearis vagy félparabolikus. A lineérishoz
kozel es ultralinearis olajékek ugyan nem vethetdk el a gyakorlat szempont-
jébol, de miutan tulajdonsagaik nem szamithatéak, a jelen vizsgalatbél kizar-
juk. _

A (2) alapjan linearis olajékkel miikodd saruknél a gyartasi hézag értéke:

Ty, = (my, + 2)h
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12. dbra. A linedris és a félparabolikus olajék kilép6résének arinya az a saruszog fﬁggvényéhen
azonos jaték esetén
A félparabolikus olajéknél pedig (3) alapjan:
T 2mfp -+ 2 —2cosa
o=

) 1 — cosa O

* Azonos gyértasi jaték esetén (adott csapagyndl) T, = T} ; a linearis olajékkel
valé mikodés, és a félparabolikus olajékkel valé miikodéskor a kilépérések
aranya:

/8
hyin my, + 2 2my, 4 2 — 2 cosa
SR = : ®)
hosy (1 — cosa) (M + 2)(1 — cosa)
: 2mfp + 2 — 2 cosa :




A SARUSCSAPAGY RESGEOMETRIAJANAK VALTOZASAT 141

h

A i

ho

8 fo ]

s 7 B3

6 B 11V

V )Mﬁo‘h
AL TR
5 4
1/ / X \
s AUA A \,\\\L =

1 40° // A B e

AR
o,/'

e 7 ﬁ/'llﬁ'ﬁk\\
501 i
A
55°r 1 1A J/J/i"T‘SL‘ \
60"t giamanl|
65° A RR

31

al

\
L.
tlz
L

X

w:

/)

19 \
' \

TR
_—

7 : :
001 002 003004 Q0600801 02 03 0405

__.»6

13. dbra. A linedris és a félparabolikus olajék kilépdrésének ardnya az & relativ saruexcentricitds
fiiggvényében azonos jaték esetén

A hidrodinamikai kenéselmélet alapjan meghatarozhatjuk az adott
¢ = ela relativ saruexcentricitashoz tartozé m;, 6és my, modulok értékeit,
és ezek ismeretében a kiilonboz6 saruszogekhez (a) tartozé hoiin/hog, értékeket.
Ezek kiszdmitott értékei az a saruszég és az & relativ saruexcentricitas figg-
vényében a 12. és 13. Abran lathatok.

A 12. abrabél lathaté, hogy névekvd a értékekhez csokkend hoyin/hosp
viszonyszam tartozik, tehat ebbdl a szempontbél minél kisebb saruszog

értéke valasztasa a célszerd. Talpsaruk esetén a saruszog értéke o = 0°,
hoy;, ;
- = oo, mert hgy, = 0. A legnagyobb

holin

ezeknél a arany a 13.

hog,

4
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abra alapjan & ~~ 0,12 érték kornyezetében van (itt & a valésagos ala-
tamasztasi pontra vonatkozik, mint késébb latni fogjuk (8.D pont), ez nem
azonos a gyartasi alatamasztasi pont hefyével). Az & ~ 0,12 érték jelentGsen
eltér a legnagyobb teherbirassal, és a legkisebb teljesitményfogyasztassal
meghatarozott &), = 0,058, és &);, = 0,107 értékektsl. Természetesen a hord-
saru iizembiztos miikodése végett a kisebb saruexcentricitasok sem hanyagol-
hatdk el a nagy terhelésre valé térekvéskor.

8. A saruk mozgasa kovetkeztében bekovetkezé résgeometria viltozasok

A fentiekben a saru résgeometriajanak valtozhsait vizsgaltuk a teher-
visel§ olajék jellege és jellemz§ mérete szempontjabél. Az alabbiakban a rés-
geometria valtozasait el6idézd okokat vizsgaljuk a gyakorlatban el§fordulo
viszonyok és szerkezeti kialakitasok figyelembevételével.

14, dbra. A tengelydeformacié W sikjaban keletkez$ Ar réscsokkenés és a sarucsap U sikjaban
jelentkez6 Ar, tényleges résesokkenés kozotti geometriai osszefiiggés

A csapagyhézag megvaltozasa, és azidealis vagy szamitott értéktél valé

eltérése tobb korilmény egyiittes befolyasanak eredménye.
1. A saru oldalbillenése, azaz a tengelymetszetben elgallé billenés.

2. A saru bdélintdsa, azaz forgasirinya billenése.

3. A sarunak axialis irAnyban valé excentrikus elhelyezkedése tengelymetszetben is
gorbilt tamfeliilet esetén.

4. A saru csaphézagiat meghatérozo szerkezeti elemek egyenlétlen hékiterjedése.

5. A keletkez$ erdhatasokkal okozott deformacidk.

Az alabbiakban csak az 1—3. pontban vazolt résméret valtozasokkal .
foglalkozunk, miutan a hdkiterjedés és az er6hatasokkal elGidézett deforma-
cidk csak a szerkezet, és az iizemi viszonyok részletes ismerete esetén lennének
meghatarozhatdk. -

A tengely deformaéciéja, vagy a csapagyfuratok nem teljesen koaxialis
volta miatt a saru futéfeliletének alkotéja nem mergleges a csapagysikra.
Emiatt a saru és tengelycsap kozott keletkezd rés csokken. Ha a sarucsap
a deformacié sikjaban van, akkor a réscsokkenés. teljes egészében érvényesiil,
ha a sarucsap sikja a deformacié sikjaval ¢ széget zar be, akkor a 14. abra
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szerint az aldbbiak alapjan meghatarozott réscsokkenésnek cos ¢-szorosa
érvényesiil, azaz :

Ary = Arcos ¢, (9)

ahol Ar; = a tényleges réscsiokkenés a sarucsap sikjaban
Ar = a maximalis réscsokkenés
[ =a W (a tengelydeformacié axialis sikja) és az U (a sarucsap
axialis sikja) kozott mérhet§ szog.
‘A sarucsap sikoknak a deformaicié sikjaval bezart szoge altaliban minden
. sarura mas, ezért a réscsdkkenés értéke is kiillonboz6 az egyes sarukra.

%

15. dbra. A réscsokkenés hengeres tamfeliilet esetén

A) Réscsokkenés

1. Hengeres tamasztofeliilet esetén a réscsokkenés a sarucsap elgordii-
1ésébél adédik és értéke a 15. abra szerint:

Ar = tsin ® = R 0 sin @ = R, sin? o, (10) -

miutéan kis szégeknél w ~~ sin w.

2. Korgyfirt alaki tamfeliilet esetén a geometriai viszonyokat a 16. abra
mutatja, ha a sarucsapnak az axialis f6metszetben vett gorbiileti sugara
nagyobb, mint a tamfeliilet tengelyre meréleges legnagyobb atmérgjének a fele.
A réscsokkenés értéke a 16. abra szerint:

Adr= (R — R)) (1 —cosp) + Atgw =
— (Ry—Ry) (1 —cos y) + (R, — Ry) sin p tg 0. (1)
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16. dbra. A réscsokkenés korgytirti tamfelilet esetén, ha Ry nagyobb, mint a tamfeliilet radidlis
: fémetszetének sugara

A p és az o szog kozotti Osszefiiggést a 17. abra szemlélteti. Cstiszadsmentes
legordiilést tételeziink fel a kirok kozott, ami a tényleges fizikai viszonyoknak
pontosan megfelel. Legordiilés kozben minden, a korhoz szilardan rogzitett
alakzat, bar elmozdul, egymashoz viszonyitott helyzetét nem valtoztatja. Igy
a 17. abraban a gordiilés kezdeti és végsd helyzetében fennallé geometriai
viszonyokat a szaggatott vonalak, vagy pont-vonalak szemléltetik. A y szoggel
valé legordiilés esetén a korhoz szilardan rogzitett alakzatok o szoggel fordul-
nak el, mikézben A. pont B. pontba, D. pont pedig E. pontba keriil. Ebbdl
kovetkezik, hogy: AE = AD = BE, azaz az abra jeloléseit felhasznalva a legér-
ditett ivhossz: :

= Row=— R 7.
Az 00,B haromszsghdl azonban

o+ p+ o= 180°.
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17. d@bra. A tamponteltolédashoz tartozé y kozépponti szog és a sarubillenés o szoge kozotti
osszefiggés

EO,0 egyenes alapjan
‘ x4 o= 180°;

tehat:

0 =g
Ezt behelyettesitve:

i=Ry=R;x=Ry(vo+y)=Ro—+ Ryp;

Ry — Ry = (Rz —Ry)y = Ryo.
p-re megoldva

. . (12)
BB

1‘):

R, = n R, helyettesitéssel
1

n—1

P w. (12a)

Ezt behelyettesitve 11. egyenletbe, a radialis réscsokkenés:

R R
Ar=(R;— R (l—cos—l—w] R, ~Rmsin 1 atgn =
(R, 1) e + (R, 1) si R R g

2

—_—Rl(n—l)Hl—cos 3 —{—sin——l—lwtgw s (13)

n—1 n—

10 VI. Osztsly Kézleményei XXX/1—4.



146 HARKANYI ISTVAN

miutan kis szogeknél tg o ~~ sin w:

Ar = Ry(n — 1) |1 — cos  + sin ——ll—wsinw : (13a)

R ! { (oo

3. Ha a saruscsapagynak az axialis fmetszetben vett gorbiileti sugara
kisebb, mint a tamfelillet tengelyre meréleges legnagyobb atméréjének fele,

18. dbra. A réscsokkenés korgytirfi tamfeliilet esetén, ha R, kisebb, mint a tamfeliilet radialis
fémetszetének sugara

akkor az el6bbi képlet nem hasznalhaté. A geometriai 6sszefiiggések a 18. abra
alapjan a kovetkezdk: :
d—Ad

2

=g+ (R, — Ry)sin(90° — p —w) — (R, — R; — k) cos o ;

3 3 r=g-+ 8

— (Ry— Ry)sin (90° — y — o) + (R, — Ry — k) cos o 3
Ar =k + (R,— R, — k) cos o — (Ry; — R;) 5in (90° — y — o) .

d d— Ad Ad
2

R s
Behelyettesitve ceniond v gy értéket

2 Rl

Ar =k + (R; — R)) cosw — k cosw ——(Rz—Rlsin(90°-—w s —o|=
R,— R,

= k(1 — cosw) + (R, — R;) [cosw — sin [90" B e L bt B H . (14)
; R, — R,



A SARUSCSAPAGY RESGEOMETRIAJANAK VALTOZASAI 147

R, = nR, helyettesitéssel

Ar =E(1 — cosw)'+ (n— 1) R, [cosw — sin(90° —w L” =

n—1 (140}
L” 4 k(1 — cosw).

n—1

= Ri(n—1) [cosw — sin [90" —w

4. 5ik tamfeliillet esetén a geometriai viszonyokat a 19. as 20. abra
mutatja. A tengelycsapnak a csapagy kozépsikjaban o szoggel valé elfordulasa
kiovetkeztében a csapagyrés az eredeti r értékr6l (r — Ar) értékre csokken.

N SARRNNY

\
== w
\

L
T, RO (S

19. abra. Szerkezeti kialakitds sik tamfeliilet esetén

20. dabra. A réscsokkenés sik tamfeliilet esetén

Az eredeti (el nem fordult) helyzetben:

%—i—r—!-V:L

o szoggel elfordult tengelyhelyzetben:

d 3y r=iAr 4 |4 &yt

2cosw cosW cosw

A két egyenletet egymassal egyenlévé téve:

10*
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d r— Ar V R

d

ol o B = S e e s v

2 2cosm cosm 'Cosw cosw
[%-{—r—{—V—}—R cosw:%—{—r—Ar—i—V—i—R
i[d d
(?+r+V—|—RJcosw:(?+r+V—{—R]—Ar (15)

COosw =

Arz(%—}—r+-V+R)—(%+r+V—{—R

:(% LAl V—{—R) (I — cosw) = (L + R) (1 — cosw).

Ha sik tamfeliileten a sarubél kialakitott csap fekszik fel, akkor a geometriai viszonyok
az 1. esettel azonosak.

B) Excentrikus saruelhelyezkedés esetén is csokken a rés mérete homord
tamfeliilet esetén, mint azt a 21. 4bra mutatja. A réscsokkenés mértéke:

Ar = (Ry — R) (1 — cos p).

21. dabra. Excentrikus saruelhelyezkedés korgyfir(i alakd tdmfeliiletnél

A (tengelyiranyd) excentricitas mértéke:

B = (R, —R,)sinp,

miutan
e Pl
R
Ar =(R, — Ry)(1 — cosy) = (R, — R;))(1 — J/1 —siny) =
(R R 1 & = (R Ry V@ —R,)2 = B2
—(2"_ 1) ST Tk —‘W—(2_ 1)"(2_‘ 1)'“ *
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Miutén a < (R, — R,) pontosabban (R, — R,) = 10 B, azaz (R2 — R,)? = 100
B?; sorbafejtve és a sorbafejtés elsé ket tagjat flgyelembe véve, a kovetkezd
egyszerusitést végezhetjik el:

rN(R2—R1)(1 _Vl 7 __L)z
: (Ry — Ry)?

B2 B2

= (R, —R) = (16)
2(R, — Ry)? 2(R; — Ry)
A kozelits képlet ,
B2
- < 0,089
(R; — Ry)?
esetén 19,-nél kisebb hibat ad, ami
- < 0,298
R, — R, :

esetén mar fennall [11].

Hengeres és sik tamfeliilet esetén az excentrikus saruelhelyezkedés nem
okoz réscsokkenést. Az excentrikus saruelhelyezkedés a csaphézag csokkentésén
kiviil eltolja a kézpontbél a tdmpontot, emiatt az olajréteg alakja az axialis
metszetben nem parhuzamos a tengellyel, és ez az altalanos réscsokkenésen
kiviil helyi réscsokkenést is okoz. Ennek szamitdsa a hidrodinamikai kenés-
elmélet segitségével torténhet.

C) Sarubslintdés. A sarunak a csapagysikban végzett szogelfordulasa,
az un. sarubdlintas is okoz hézagvaltozast.

1. Az el6zGekben levezetett osszefiiggések sarubdlintds esetén is érvé-.

nyesek, ha az egyes fogalmakat értelemszertien atkereszteljiik. Ha a 16. és 18.
abrak nem axialis fémetszetet jelentenek, hanem tengelyre meréleges fémet-
szetet, és hengeres tamasztéfeliilet esetén (1. eset) a tengelyre merdleges

metszet geometriai viszonyai is ugyanazok, mint amit a 16—18. abrak mutatnak

vazlatosan, akkor a fenti Osszefiiggések erre az esetre is alkalmazhaték.
Egyszeriiség okabél elég a 18. dbran vazolt esetet targyalni. Néhéany jelo-
lés értelmezése azonban megvaltozik, erre esetenként utalni fogunk.

A) A/3. pontban levezetett képlet szerint a réscsokkenés értéke:

- w—l ]—}— k(1 — cosw),  (17)

;M

Ar, =Ry(n — 1) [cosw — sin (90O

ahol az 4j értelmezés szerint az egyes betiijelek értelmezése a kovetkez6: 4 r, réscsokkenés a
saru kozépvonaliban, azaz hp csikkenése; R, a sarucsapnak a tengelyre merdleges f6met-
szetében a sarucsap gorbiileti sugara; R; a tamfeliiletnek gorbiileti sugara a tengelyre mers-
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leges sikban: n = R,/R, gorbiileti viszonyszdm, mindig nagyobb egymél; k= R, — R,z
 a saru illdsszog viltozasa a kovetkezd Gsszefiiggés szerint (22 dbra):

O = i i

a

tgw=

Az o saruallasszog valtozdsa, hidrodinamikai és termikus viszomyokbél szdmithatd,
nagysagrendje a tengelydeforméciok nagysdgrendjével megegyezik.

22. gbra. Tamfeliilet, sara és tengelyesap altalanes elremdezése

A (hy — hy)y, illetve (hy, — hy), zardjeles kifejezésekben a zéirjel utani 1 index a nagyobb,
2 index a kisebb (h; — h,) értékre vonatkozik.

A Ar; hézagviltozas az dsszes hézagviltozasnak csakegy része. Az emellett
mutatkozé Ar, hézagviltozas értékét a tovabbiak folyamin fogjuk megbe-
csiilni a 23. abra szerint.

23. dbra. A saru allasszog valtozdsa miatt el3allé résviltozas korgylirdi vagy henger alakd
¢ tamfeliilet esetén
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Az 3abrabdl
f=wvra,

ahol r, &« r; a saru futéfeliiletének sugara.
A tampont koérnyezetében az olajék szdge

Ez a képlet linearis olajék esetén Ay-ra pontos értéket ad.
Félparabolikus olajéknél é\s minden atmeneti értéknél

A sarubélintas miatt eldallé hézagviltozas

. h,—h
Ary=l—j=fAy=wrdyecyr, =1 7 =
=Tz ymh, = 1y (hy — hg)y — (hy — hy), mhy =
a a a(n — 1) a8)
oy (mhgy— (mhgy mhy _ ry (mhg)}— (mhy} _
a a n—1 a? 2(n‘— 1)
rym?

ahol hy — hy = mh helyett

(hy — b))y + (b — hy),
2

azaz az eredeti és megvaltozott allasszég szamtani kézéparanyosa van, miutin
(hy — ho)y és (hy — hg), értéke nem tér el jelentSsen egymastél.

Altalaban Ar, értéke elhanyagolhat6, mert valészind értéke 0,001 és 5u
kozé esik, mindkét értékt8l tavol. Pontos értéke csak hosszas szamitassal
hatarozhaté meg, és az esetek tilnyomé részében akkor sem befolyésolja Ar
értékét lényegesen. A teljes képlet a bélintas okozta csaphézagvaltozisra:

Ar p— Arl :t Arz =
m(hy — hyy) sin [90° — n m(hy, — hy) ) I +

a n—1 a

=mmfan
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4 k|1 — cos m(hy, ) ) rym?
a 2(n — 1)a?

(ho? — hiy) - (19)

A képletben el6forduls jelolések az eddig kézosltek alapjan ismeretesek.
A + jel azt mutatja, hogy a masodik tag réscsokkenés és résnovekedés is lehet,
a valtozas oly értelmii, hogyha a saru allasszoge nd, akkor a masodik tag rés-
csokkenést okoz, tehat a -+ elGjel veendd figyelembe és forditva.

2. Ha a sarukiképzés az A/4 esetnek felel meg, akkor a bélintas okozta
hézagviéltozas értéke megvaltozik, mint azt a 24. abra mutatja. A hézag-
valtozas térvényszerilisége az A/4 esetével azonos az w értelmezésének megval-
toztatasa mellett. A

ar, ﬂ
g |
v .
fl
!.
Vi w
2 e [2 &
g
)
RNl o
ol G

24. abra. A saru allasszog valtozdsa miatt bekivetkezg résvaltozas sik tamfeliileten

Ha ugyanis a résvaltozas
Ary = (L + R) (1,— cos w) (15)

képletében az egyes valtozékat a kivetkezSképpen értelmezziik:

Ar, réscsokkenés; L a sarucsap legombolyitésének a tengelykozépvonaltél vals tavol-
sdga; R a sarucsap tengelyre mergleges fometszetének gorbiileti sugara; o a saru dlldsszog val-
tozasa a kovetkezi Osszefiiggés szerint:

(h‘l e hﬂ)l i (hl ) ho )2 X

o <tgn =
& a

akkor a fenti feltételek mellett Ar képlete a sarubdlintas mértékének szami-
tasara is alkalmas. A C/1. esethez hasonl6an a tamponteltolédas miatt Ar,
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résvaltozas is jelentkezik, mely a saru kialakitasanak a fuggvenye A 24. abra
szerint, ha ] kicsi ry, illetve ry-hez képest, akkor

f=rw
1
Ary = ftgow = rym tgn ~ ryw?. (20)

Miutan kis szogeknél o ~ tg o .
[ (hy — hy); — (hy — hy)s ]Z e Tz( mhy, — mh, }2

a a

Ary =T,

Vo1 — 02)” - (20a)

A teljes résvaltozas tehat

Ar = Ary + Ary= (L + R)(1 — cosw) + 1, (ho1 — hgy)® =
(21)
h,; —h m?
= (L 4+ R)|1 — cos 2(0—1—0—2)] A (o1 — hgo)®
a a
ahol a + elGjel a saru allasszégének novekedésénél hasznalandé, a ——elé’jel

pedig az allasszog csokkenésénél.
D) A saruexcentricitdés valtozdsa

1. A surlédas befolydsa a saruexcentricitdsra.

A futéfeliileten ébredd S siirlodé er6k ereddje a sarucsapnal reakcié
erdt kelt, mellyel erépart alkot. Az erpar karja p. Az M = pS nyomaték
elbillenti a sarut annyira, hogy a p- S nyomatékot egy masik nyomaték kézom-
bésitse. A saru mindaddig csokkenti allasszogét, mig a P felhajtéerd, és a saru-
csap helyén ébredd P reakcié ers e, karja akkora lesz, hogy az e, - P nyomaték
a strlédé erd nyomatékat ellenstlyozza, azaz (25. dbra):

B

25. dbra. A surlédéerd befolydsa a saruexcentricitdsra
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de,P =M = pS,

miutin
S = uP
de,P = pS = puP :
dey = up . (22)

A u surlédasi tényezd értéke néhdny tizezredt$l néhiny ezred milliméter nagysagrendd,
ezért /e, értéke semnagy. Hapl. p =10 mm,és u = 0,003, akkore, = 0,03 mm, ami gyakorlatilag
elhanyagolhat6. Valamivel nagyobb érték, kb. kétszerese adédik annil a kiképzésnél, melynél
a sarucsap a sarubél van kimunkdilva, mert ekkor p értéke nagyobb.

Indulaskor, amikor S értéke a részleges fémes sirlédas miatt igen nagy,
de, értéke is nagy lehet, és a sarut erdsen eldrebillenti. Ennek kiévetkeztében
az excentricitds negativva is vélhat, ami indulaskor a felhajtéerd jelentds
cstkkenését okozhatja. Negativ excentricitas esetén a saru belépGéle lekaparja
az olajat a tengelyr6l, ez izemzavart okozhat, ezért keriilendd.

2. A saruexcentricitds vdltozdsa a sarubélintds miatt.

Eddig a C) pont alatt targyalt sarubélintas a résalak megvaltoztatasin
kiviill az alatamasztas helyét is megvaltoztatja, emiatt a saruexcentricitas
értéke megvaltozik. A valtozds mértéke a kiovetkezbképpen hatérozhaté meg.
A tampont eltolédasa a tdmfeliilleten a 23. dbra szerint homorid tamfeliilet
esetén:

i=Ryp.

A hidrodinamikai viszonyok vizsgilata szempontjabél azonban nem a tam-
felilleten, hanem a futéfelilleten jelentkezd tamponteltolédasnak van jelen-
t8sége, ezért a fenti értéket a sugarak aranyaval kell szorozni, azaz:

r r
f=i-2 =Ry -2 =rypxny. (23)
R, R,
p értéke 12a. alapjan:
p= m . ahol w,(th ho)r — (B — hy),
n—1 a

ezeket behelyettesitve:

n n h, —h)), — (hy — h
Aeg=rap =1y =1y — (hy o)1 — (hy 0)2 —
n—1 n—1 a

(23a)
_, n m(hy, — hys) — e _n m(hgy — hy,) .
I a a n—1




Sik tamfeliilet esetén a tamponteltolédas a 24. és 26. abrak alapjan:

f=rem=ry-

hy — hy); — (hy — h :
( 1 0)1 ( 1 0)2 . _a_m(h01 3 h02)‘

A SARUSCSAPAGY RESGEOMETRIAJANAK VALTOZASAI

(24)

Ty

a

3. A saru dllasszog befolvisa az excentricitdsra.
- Ha a (26. abra) tamfeliilet sik, a sarucsap furatok iranya a hazban radialis
és a besiillyesztések iranya a saruban ugyancsak radialis (de a sarura vonatkoz-

|
;,.
—
Aeg ] Aey
1 l Ae

26. dbra. A saru illasszog befolydsa a saruexcentricitdsra

tatva), tehat O, kozéppont felé mutat, akkor a saru allasszog miatt a timasz-
pont eltolédik és az excentricitas megviltozik, Je, értékkel a 26. abra szerint.

Ekkor

dey = dey + ey s
(25)

de; = p sin o =< pow ;

miutén kis szégeknél o ~~ sin @

tovabba

dey = po + Ro = (p + R)o,

(hy — o)y — (hy — ho)

=
a
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Ne,= (p+-R)o=(p+R) (hl___ hO)_l,,_,_(f‘_l_T__’lq).%_. —

a

=(p+ R)% (hoy hoz)-

A fentiekbdl lathatd, hogy nagy sarucsapsugér esetén a e, tamponteltolédas
jelentdsen nagyobb. '

B who e

10.
11.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a billend saruscsapagyak résgeometridjanak viltozasait tdrgyalja. Az elsd

részben a hordsaruk esetére megallapitja azokat a feltételeket, melyeknél az ismert linedris
olajék keletkezik, valamint azokat is, melyeknél a résgeometria félparabolikus és mdédszert
javasol ez utébbinak szdmitdsira. Utalds torténik a gyvakorlatban eldfordulé atmeneti rés-
alakokra is. fsmerteti a résgeometria valtozdsa irdnt legkevéshé érzékeny saruexcentricitasok
értékeit.

A mésodik részben a billens saruscsapdgyak szerkezeti kialakitdsa miatt azok mozgasa,

valamint a surlédas kiovetkeztében bekivetkezett résgeometria valtozdsok keriilnek ismer-
tetésre.
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BUDAPESTI M('SZAKI EGYETEM, ARAMLASTANI AKADEMIAI MUNKAKOZOSSEG, V. MATEMATIKA TANSZEK

| Beérkezett 1961. marcius 30-an]

y Bevezetés

A dolgozatban clég hosszi korkeresztmetszetdi henger hdatadasi folya-
matat vizsgaljuk, id6tdl fliggd kemencehSmérséklet és hémérséklettdl fiiggd
hdatadasi tényezd esetén, a Newton-féle hdatadasi feltétel alapjén.

Az ¢15z6 kozleményben [15] a hévezetés differencialegyenletének egy —
gyakorlatilag is jél szamithaté — megoldasat adtuk a fent emlitett testre,
idében valtozé kemencehdmérséklet esetén, de a termikus paramétercket
(h, k, y, c) ott allandéknak tekintettiik (illetve lépcsdsgorbével helyettesitettiik).
A szamitdsokbol kideriilt, hogy a test hdémérsékleteloszldsdnak meghataro-
zasénél a hevités kezdeti iddszaka (15—20 perc) utan a gyakorlati esetek tébb-
ségében (kohaszat) lényegesebb a kemencehfmérséklet valtozasdnak a szami-
tasbavétele, mint a termikus paraméterek valtozasaé. Azonban a hevités
kezdeti id8szakdra nem tehettiink hasonlé megallapitast, mert a megoldas-
fiiggvény itt elég érzékeny a termikus paraméterek megvaltozasara, ezért
a lépesGsgorbével vals helyettesités vagy nagyon durva eredményt ad, vagy —
ha stiritjiik a lépéseket — gyakorlatilag tidl bonyolult szamitisokra vezet.
Ebben a dolgozatban megadunk egy médszert a test h6mérsékleteloszlasanak
kezdeti id§szakbeli meghatérozasara, abban az esetben, mikor a hdatadasi
tényez6t a hémérséklet fiiggvényének tekintjiik [k = h(9)], a kemencehd-
mérséklet pedig — mint cl8zéleg is — az id8 fiiggvénye marad [#x = Ok(1)].

A hdatadasi tényezd gyakorlatilag két figgvénybdl tevddik 6ssze:
az egyik a sugarzasi torvénybdl (ezt késdbb részletezziik), a masik a héatadas
konvekcids tdrvényébél adédik. Ez utébbi a konvekciés héitadisi tényezd,
amely

Nu = C Gr"

jellegli hatvanyfiiggvénnyel fejezhet§ ki, ahol a Gr a Grashof-féle dimenzié
nélkiili szam, amelyet
Gr — 8P A
22

fejez ki.
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Ebben I  a héaramlasra jellemz§ méret (a rid atmérgje)
v a kinematikai viszkozitas
1
8 = T tagalasi egyiitthaté

A% a hémérsékletkiilonbség a rad és a kdornyezd gaz kozostt.
A széban forgé esetekre egyszeriisités utan

a. = adPs
jellegii osszefiiggéshez jutunk, ahol
a~ 1,7.

A gyakorlati esetek jelent8s részében (hdkezelés, kohaszat) a természetes
h8mérsékletli munkadarabot magas h6mérsékletd kemencébe helyezziik.
Az igy kialakulé folyamatnal a héitadas tilnyomé része sugériéssal megy
végbe, a folyamat kezdeti szakaszan is. P1. 1000° C kiilonbség esetén

a, ~ 17 keal/m26°C

h 110 »s

A tovabbiakban «, értéke monoton csokken, mig a h kis &tmeneti fogyas utdn —
melyet a kemenceh8mérséklet hirtelen esése okoz — monoton emelkedik (3. dbra).
Ilyen jellegli hevitéseknél tehat a konvektiv h&atadasi tényez8 elhanyagolasa
a sugarzasi tényez§ mellett technikailag megengedhets. Persze a folyamat
finomabb vizsgalaténal, valamint mas jellegli hevitéseknél a konvektiv hdat-
adasi tényezdt is tekintetbe kell venni.*

1. A probléma megoldasa

A differencidlegyenlet hengerkoordinatakra atirt és dimenziémentes.
alakja: '
8%
3

L 8% peove B3 1)
e 9o E &

Kezdeti feltétel

#(0, 0) = f(0) (2)

és a newtoni peremfeltétel

Rl OB ®)

Ha a h8atadasi tényez8t a sugarzasi térvénybdl szamitjuk, akkor probléméank
megoldasahoz az el8z8 meggondolasok hozzasegitenek. A sugarzasi térvény
alkalmazésa a fentieken kiviil technikailag azért is jogosult, mert elektromos

* E probléma jelentdségére Dr. Macskisy Arpad professzor hivta fel figyelmemet.

Kidolgozasat, azaz a két hfatadasi tényez§ egytittes hatisdnak vizsgalatit egy késtbbi
dolgozatban szeretném kizzétenni.
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ellenallasfiitésti hevités esetén a héatadas tidlnyomé része sugirzas Gtjan
megy véghe.* Y
A sugérzasi térvény alapjan:
Dy (1) + 273 }4 . ' O+ 273 14
100 100 >

h(9p) =¢€c, —
( F) s 19K(t) N 'ﬁp
ahol C; = 4,96 az abszolut fekete test sugdrzasi egyiitthatGja. Az ¢ a héfelvevd,
illetve a héleadé feliilet sugarzasi egyiitthatéjatél (ey; ¢,), valamint a két felii-
let (Fy; F,) nagysagatol fiiggd allands.
Tehat ezt betéve a (3) peremfeltételbe

() +-273 34 [ 8Ly + 273 ¢
100 ] ( 100 J ,

89 __H:R”[ adédik.

‘git_)fl— ) k

Jeloljiik az

o R +213 3, R (ﬁ(l,t)+273 )4
S N Vs
k 100 k 100

kifejezéseket Fxq(t)-vel, és g(Pg)-fel.
Linearizaljuk a g(9r)-et (egy megfelel intervallumban) a kovetkezd-

képpen
g(05) ~ exr + <o

és a tovabbiakban a g(#r) helyett ezt a linearis fiiggvényt hasznaljuk.
A (3) peremfeltétel igy a kovetkez§ lesz:

3d |
50 = ya (t) — € (1,1) — ¢y = Ty (0) + A(t) — ;¥ (L,t) — o, (4)
0 lez1
ahol a #x.{t) = Bka(0) + A(2) jeldlést vezettiik be, melyben A(0) = 0, (1)
folytonos és szakaszonként sima gorbe.
Valasszuk a megoldast két fiiggvény osszegeként

t
do
B = 9y(0.) + Tii_ B0t — ) dr (5)

=0
azzal a kikétéssel, hogy a 9,(p, t) és 940, t) segédfiiggvények kiilon-kiilon is
kielégitik az (1) differencidlegyenletet. Igy &, és d,re a

* HEILIGENSTAEDT: Wiirmetechnische Rechnungen fiir Industriedfen. Diisseldorf,
3. kiadas, 1951.



160 HOFFMANN ANDOR

529 1 ad c 8)
8@21 +T 891 = R? ’; —s  91(e,0) =flo)
(6)
Oy 1 B pve B 0 =0
ag® e B k P

differencialegyenletek és kezdeti feltételek adédnak.
Az eredeti differencidlegyenletre vonatkozé peremfeltétel
t

" _
+J W gl — 9 ()— (L) — e J 99 9, (1t — 7)dr—c,

p=1 dr % -1 dr )
=0 =0

Ezt a kévetkez§ két peremfeltételre bontjuk szét

8,
9

8@ ig:l - 1191(17t) l
59, | (8)
-g;gzl =1 —017_9'2(].,t) ‘

és ezek mellett (7)-bdl ¢(t)-re a
t

T d
J A= Pl = e =9l + 20) — <

=0

feltétel adodik. Legyen
' d
L= @0 —al + A, >0, ©)
T ‘L’

ahol 4§(t) a Dirac-féle delta fiiggvény, melyre érvényes

_j(; d(r)dr =1, _J;é(r)f(t) dr = f(0).

Igy az (1) differencialegyenlet megoldasa a kovetkezd:

out) = Dife) -+ j — ol By (ot — )t +

+J YA g (0 — 7y dr = 9y(0) + [91a0) — coldelont) + (10)

7=0

+ [ dAE). 90, — 7) dr.
. dr

=0
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Megoldva a (6,) egyenletet és a megadott kezdeti és peremfeltételt figyelembe

véve adédik:

1
2 { f(0)eJo(ry0)de ok
=2 ¢ \2] — Jo(v,0)e R e
T2
Yp

bvs

Bi(e.t) =

p

A v, -re vonatkozé sajatértékegyenlet
P ) gy

vp J1(¥p) = €1 Jo(7p)- (p=1)
Hasonléan adédik a #, fliiggvényre a
»p' __k_
192(9,t)=_1.__.22 210(:!’9) R ye
5] p=1 (vp+ ) Jo(¥p)
megoldas a fenti sajatértékekkel.
Tehat (10) alapjan
1
o 2] S eJo(0) do ok,
o) =2+ Jovpe)e R 7.
A Tl ™
Yp
K
1 ® Jo(v,0) R e
F) — el |2 Sl “
. la T 034 DI
t 'P _k_ y
o[ <5 [L 23 Lld) el )]drz
e e A e )
1
o 2 fle)eJov,e)do ok,
-3 e E
p= []. —I— v—2] - O(Vp)
9 9 L Jy(ve - ;Tp:y_’::
+—[Ku(t)_co]_2[ Ka "%]2*“———9

¢ 2+ eHJ 0(vp)

2% D) Jd“” e,
p=1 (”2+61)J0(”p)

(11)

A g(9F) fiiggvényt nem tudjuk — a gyakorlati pontossag feladasa nélkiil
— az egész vizsgalt szakaszon egy egyenessel helyettesiteni, ezért kénytelenek

11 V1. Osztaly Kézleményei XXX/1—4.
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vagyunk t6bb egyenest csatlakoztatni tgy. hogy adott szami (lehetSleg kevés)
egyenes esetén a hiba minimalis legyen. Igy

;% + ¢ 0ty
g(¥p) ~ eV P + cfP t,=t<1t;,)

......................

cgj—l) 'ﬂp i C(()j_l) (tjs—l g t S tjs)

Esetiinkben az egyenesek felvétele tigy tortént, hogy a fiiggvény kiilonbségek
négyzetének integrilja az adott szakaszon minimum legyen. Tehat a j-edik
szakaszon (19(,’:_1) < Op < D) az

o)
F . . . .
J, (808) — 70 0 — V05 = 20, § )
o
F

fiiggvénynek minimuma legyen. Ezek az egyenesek csatlakoznak egymashoz
(1. abra).

{4
Ag( F)

101 e bRl o

21 /

11 = .,2-:

020 50 100 10 200 250 300

o

1. dbra

A Dga(t) fiiggvényt megkozelithetjiik egymashoz csatlakoztatott para-
bolékkal; pl. az i-edik szakszon (;_; <t < t;)

Vo W) A2 0y ;1 + 0y i gt + @y ;.

Itt jobb eredményt kapunk, ha a GAUss-féle kiegyenlités helyett a parabolakat
szakaszonként a Dk.(t) fiiggvény néhany alkalmas egzakt pontjan vezetjiik
at. A parabolak is egymashoz csatlakoznak (2. abra).

A megoldasnak tehat most kétféle csatlakoztatasa van: csatlakozniok
kell a g(¥F)-et kiegyenlits egyeneseknek és a ¥ ko (t)-t megkozelits parabolaknak.
Ezek sorrendjét az adott specialis folyamat szabja meg.
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AV (t)
2104
200 \
1904
180
1707
160-
150
140
130
120
170-
100

90- s

70

Yer

T T T

Do S g S At S AR 6 e 07

2. dabra

A hevités kezdetén a testbeli hdmérsékleteloszlast allandénak vehetjiik:

¥(0, 0) = f(e) = ba-

Ezzel a megoldas az els§ szakaszon a

J1() = —2- Jo(o,),

n

sajatértékegyenlet felhasznalasaval a kovetkezd:

90 (0,0) = 1 [ () — o] — 2 [a(0) — €0 —

31
3 Jo(7,0) e L
— 2¢,9,] 2 . j,z_rr_ dol SRR e e
=1 (V3 ed) Jo(vy)
2 J d };S' —Vk? (t—7)
—2 N 0 n@) J A(r )
n=1 Vz -+ C n)
Az elébbiek szerint
a2t2+a1t+ao (Ogtétil)
a, 1> 4 a;t + ay (. =tp 2 6

ﬁKa. (t)Nl

@, i t+e,tte,, @ St<t)

11*
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Ezt beirva a (12) megoldasba megkapjuk a megoldast az els8 szakaszon (0 <
=t h):

00 (01) = — [0, — o] — 2[8(0) — e —

— 2¢, %] ‘{1 Jo(v0) e TRy
=t (VR ) Jo(vn)

— 2R2 ve % J(ng) [2 t+A$10)(1——e_ R® _y?t ]jl,
o ReEt ) |

ahol
R%  yc

AP = a, —2a
n 1 T

Itt is lathats, hogy a megoldas harmadik tagja a A(t)-vel ellenkezd
eléjelii, és az anyag ,.ellenallasat” reprezentalja a @x,(t) valtozdssal szemben.
A kovetkezd szakaszon a Ogq(t) j6 kozelitéssel egyenld a masodik para-
bolaval. Itt tehat 4j megoldast kell eldallitani, amelynél a test ,kezdeti”
hémérsékleteloszlisa egyenl a ¢, idépontig kialakult h§mérsékleteloszlassal:

file) = (2, 1) -

Ezt betéve az eredeti (11) megoldasba és tekintetbe véve a sajatértékegyenletet,
valamint a BESSEL-fiiggvények ortogonalitdsi relciéit, megkapjuk a meg-
oldast a méasodik szakaszban (z; <{ 1 < t,):

B0 (g,1) = L [IRUD) — co] — 2 [Feal0) — €0 —

€y
3 Jo(v-0) o= o
— 2,9, ¥ 0 n e R _
el 2 e T
— 9R? Y WL Jo(v,0) [2(1 1 4
PRP- T e i

- K AL AP

vf’——t, _
+A§1°)[1—e R e )]-e R e

+

2

2 4(‘ t)
2a,(t — t;) + AP (1 e Il

ahol
R e

AP = 2a5, 8, + ayy — 2ay R
n
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A kovetkezd szakaszon a g(#F) fiiggvényt kiegyenlitd egyenes viltozik

meg:

g0p) ~ P B + P Lttt .

Itt tehat éjra vissza kell menniink az eredeti (11) megoldashoz. Ugy jarunk el,
mintha a hevitési folyamat a t, iddpontban kezd8dnék, és az eddig kialakult
hémérsékleteloszlast mint kezdeti eloszlast tekintjiik:

fa(0) = 9D (o,1,).

Igy a megoldas a harmadik szakaszban (¢, <t < t5):

. 21 file)eJolv,0) do
¥D(g,t) = > —=>
= (1 4

R 2" ‘

Jolrpe)e” R e

(12’

J§(vp)

p

(1) [Pralt) — ] — 2 [Falty) —

Jo (V0) . e
p=1 (”';2; + c(l)2) Jo(” )

_ ® Jol pQ J dA(‘K e"‘—TW(! t)d‘r.
2 O+ A I).

A sajatértékegyenlet a g(¥r) fiiggvénynek a széban forgé szakaszra vonatkozé
4j linearis alakja folytdn megvaltozik, mégpedig:

val(Vp) = c(ll) Jo(vp)

és ez természetesen 1j {vp} sajatértéksorozatot ad. Igy az

J oJo(v,0)Jo(v Q)dQ = v—l—vz_ (v, Jo(”p) Ji(vn) — Vp Jo(¥n) Jl(”p)] =

Z n—¥p
— D
_ a—a
T T2 Jo(¥) Jo(vp)
n—"%p

integralra mar nem érvényesek az ortogonalitasi relacidk; csupan a sajét-
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értékegyenletet hasznalhattuk ki. Igy a (11) megoldas elsd tagjédban levd
integral a kovetkezd lesz:

1

. 9 @
2 J fule) eJo(rp 0 do = —— [P (1) — o] 4= Toly) —
e=0 ! P

© — v—”': —_— [!
A[Ba(0) — o 20y D) (e — ) ST T

amt (R — )R + €}

2 VC g Jo(7p)
4R (e, — ) N _ P gL
L ( )nb='l ( Vp) vn( p2 + 02) { }

Ezt betéve a (11) megoldasba:

1 M
0900) = —5 el = )+ 2|0 — 1) Dt
1

¢

e
< o (4 c(P2) Jo(vp)

_ore v S Ju0)

k520 v3(vh 4 %) Jo(v,)

k

: - -t
+ Ap {1 —e ” — 4[Pk(0) — ¢y — 2¢, .1 (er —

2ay(t — 1) +

v,,’ k

——t vt Kk
R ye — 2t -
Jo(vs )e e )

ey NN - _ R —
31 )2 - e e :

p=1n=1 (v + ¢ )(v,, — v,;){ ll— 41}—)»70( »)

P

4R Y — ey - R
k p=1n=1 v (V2+ C‘)

Jo(?5¢) "R

ez
(vﬁ—v)(1+ Jo(v,)

X
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A kemencehdmérsékletnek a test h§mérsékleteloszlasara valé befolyisa
a megoldas els8, harmadik és 6tddik tagjaban nyilvanul meg. A harmadik és
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6t5dik tag mintegy az anyag ,.ellenallasat” reprezentilja az elsd tagban el§-
forduls & xq(t) = Oral(ty)+A(@E) (t2 <t < t;) médositott kemenceh8mérséklettel
szemben. A h(#) viltozasit részben a c¢;, ¢4, €3 ), ef? egyiitthatékkal, részben
pedig a médositott kemenceh8mérséklettel illesztettiik be a differencidlegyenlet
megoldasaba.

A megoldas numerikus kiszamitdsa — a latszat ellenére — nem bonyolult,
mert a kett§s szummaknal a belsét (az n-re vonatkozét) mar az el8zd szakasz-

ban ki kellett szamitanunk.

2. Alkalmazasok és kovetkeztetések

Vizsgaljuk az el6z8 kozleményben leirt 10 cm sugard, hosszi egyenes kirhenger alakii
és ugyanolyan 6sszetételd acéltest felhevitését az elGbbivel azonos kériilmények kozitt, csu-
pan a hdataddsi tényezs viltozzék a fenti médon.

Adatok:

ye perc . o . — .
4 _1332[ s ] 6= 0,87 ; R=0,1[m] ;

¢; = 0,0189362 ; cp = 0,1622754

¢} = 0,0476966 ; ¢} = — 4,1517891
a, = 60,4567 ; a, = — 53,434 ; a, = 211,2007
gy = 0,2937:  ay = — T,5475:  a, = 126,2622
¥, = 20[°C]: =4 =06 1,=18

Az 1. tablazatban a g,(8Ff) a g(ff) fiiggvény helyett vett kiegyenlitd egyenest jelenti.
A II. tdbldzatban a ? g, a kimért kemencehtmérsékletet, a § (1) a mért kemencehdmérsék-
lettel szamitott moédositott kemencehémeérsékletet, a Hx(t) az el6bbit gyakorlatilag jél meg-
kozelitd méasodfoki paraboldt jelenti.

I. tablazat

oF 20 ‘ 50 ‘ 75 : 100 125 150
g(Pg) 0,745672 ‘ 1,101254 l 1,483865 1,958452 2,538691 3,239209
2ABF) 0,540999 ’ 1,109085 ‘ 1,582490 2,055895 2,529300 3,002705

oF 175 ’ 200 H 225 I 250 275 300
g(PF) 4,075581 ’ 5,064331 ‘ 6,222929 { 7,569797 9,124304 10,906766
20F) 4,195121 l 5,387537 ‘ 6,579953 I 7,772368 8,964784 10,157200

A 4. abran a pontozott gorbe jelenti a feliilet, illetve belsd szal hmérsékletét, allandé
kemencehfmérséklet és dllandé hvezetési paraméterek mellett; a szaggatott gorbe mutatja
a hémérsékleteloszlast, ha a kemencehSmérsékletet az idd fiiggvényében tekintjiik, de még
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II. tablazat

¢ 0 2 4 6 8 10
ﬁKm 929 792 726 694 686 666
ﬂKam(‘) 211,2007 130,1595 100,7719 88,4674 85,5760 78,6574
19Ka(t) 211,2007 130,1595 100,7719 91,5515 84,6809 80,1603
¢ 12 14 16 18
Pgm 664 666 675 686
Bk amlt) 77,9895 78,6575 81,7167 85,5760
ﬂKa(t) I 77,9894 78,1684 80,6972 85,5761
ol
h ¢k
#glkm/ keal
0C kgl moC
Ar 1} A
[

200{04140 Bt 90
\ %)

150103130

10040,24{ 204
L
S e
5040,1H 10
(%)
T T - 27:(:
20 80100 140 200 300 400 500
3. dbra

a termikus paraméterek allandék; a folytonos gorbe a valtozé kemencehGmérséklettel és val-
toz6 hdatadasi tényezdvel (a tobbi termikus paraméter allandé) szdmitott homérsékletelosz-
last mutatja. Ez utébbi van jellegében legkozelebb a kisérletileg kimért gorbéhez* (pontos
osszehasonlitdst azért nem tehetiink, mert a mérések 4 cm sugari hengerre torténtek).

* BorBELY SAMU: Nem-linedris hdvezetéssel kapcsolatos vizsgdlatokrél. MTA Miisz.
Tud. Oszt. Kozl. XXIII. 3—4. 261—286 o.

MascHEK TivapAr: Hengerszimmetrikus bugdk felhevitésér6l. MTA Misz. Tud.
Oszt. Kozl. XXV. 1—4. 199—228 o.
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III. tablazat

169

Vg = const., h = const. Vg = Vg (t), h = const. Vg = Vg(t), h = h(P)
: 2(0,2) ?(L,t) 2(0,t) | v(L,t) 2(0,t) 7(1,1)
1 21,649 81,932 21,626 78,417 41,509 102,744,
2 35,4 111.,4 34.8 102,1 56,0 122,3
3 56,9 136.,4 54,2 120,5 5.4 135.1
4 80,5 159.6 74,2 137.0 94,5 147.6
5 104,3 181,7 93.5 152,9 111,0 160,2
6 127.1 203,1 1117 168,1 126,2 172,4
7 150,6 223.,9 128.9 182.6 140,3 183.9
8 172,8 244.,0 145,3 196.6 159, 195,2
10 215,4 282.6 175,9 222,9 178.4 216.5
12 255,6 319.0 203.9 246,0 201,2 237,3
14 293,5 353.,4 230,0 270.9 222.8 258,0
16 329,3 385.8 254,5 293,5 244.0 279.4
18 363,1 416.,4 271,9 315.8 2654 302,2
AV
400
3501
300 2
250+
200
150
100
50
3
20
T ) T T T T T ;
O ]on2 4 8 10 2 14 16 18
4. dabra

A III. tablazathdél és a 4. abrabél jél lathaté, hogy esetiinkben a hevités kezdeti idgsza-
kdban a h hédtaddsi tényezd valtozdsa mennyire befolyasolja a test hémérsékleteloszl4sat.
De ez nemcsak itt, hanem a gyakorlatban el6fordul6 esetek nagy részében igy van, mert a
hevitést befolydsolé adatrendszer lényegesen nem valtozik. Médszeriink elénye, hogy a diffe-
rencidlegyenlet linearitisa megmaradt, ezért a megoldds numerikus kiszdmitdsa is ardnylag
egyszeri volt. Ha még a tobbi termikus paramétert (k, p ¢) is a hémeérséklet fiiggvényének
akarjuk tekinteni, akkor mar a differencidlegyenlet linearitdsat fel kell adni, és a megoldas

bonyolultabb lesz.
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A dolgozat a hdvezetés differencidlegyenletét oldja meg hengerszimmetria esetén a
harmadik peremfeltétellel abban az esetben, mikor a kemenceh§mérséklet az 1d8, a h§atadasi
tényezs pedig a hfmérséklet fiiggvénye. A hdatadasi tényez6t a sugdrzési torvénybdl szamitja
és a hevitési folyamatok jelent§s részére megindokolja ennek jogosultsagit.

A megoldas elgallitdsa a megfeleld segédfiiggvények (g(#r), Pk, (1)) kivalasztdsdval,
alkalmas egyszerfisitésével, majd a szerzd elébbi kozleményében [15] kidolgozott médszerrel
torténik. A differencidlegyenlet,illetve a peremfeliétel egy specialis esete, amikor a hgitadési
tényezdt dllandonak tekintjiik; ekkor az el6z8 dolgozatban kiozélt megoldas adédik.

A cikk végén kidolgozott konkrét alkalmazas mutatja. hogy ez 4j szdmitasi médszerrel
kiszdmitott h8mérsékleteloszlas a kisérletileg kimért adatokat jobban megkozeliti, mint az
eddigi — mitszaki gyakorlatban alkalmazott — mddszerek.
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Attekintés a problémakérrdl; célkitiizés

Ismeretes tény, hogy a rontgendiffraktometriai médszer az egyetlen
olyan eljaras, amelynek segitségével nemcsak fesziiltségvaltozasokat, hanem
fesziiltségallapotokat is meg lehet mérni.

Igy érthetd, hogy joforman a réntgenografiai vizsgalatok elterjedésének
kezdeti id§szaka 6ta fennforog a kérdés: vajon megfigyelhetd-e rontgen
tuton fémekben és dtvozetekben a rugalmasbdl a képlékeny alakvaltozas zéna-
jaba valé atmenet, illetve adott esetben a kristalyos testek folyasi jelensége.

A problémat mind ez ideig nem sikeriilt egyértelmiien megoldani. Az iro-
dalomban szamos, egymasnak tébbé-kevésbé ellentmondé megfigyelésrdl
olvashatunk.

A téma legrégebbi rontgenkutatéi koziil Smire és Woop [1] megallapi-
tasai emlitésre mélték. A rugalmas és képlékeny zénak kozti hatérterhelésnek
két lényeges vonasat emelték ki. Ez a hatar ott van, ahol megsziinik a racs-
nyilds arinyossaga az alkalmazott fesziiltséggel, mas széval: ahol a prébatest
mechanikai anyagjellemz§inek konstans értéke megvaltozik.

A folyashatart meghaladé terhelés masik ismertetSjele az, hogy vissza-
maradé deformaciét talilhatunk az anyagban azutan is, hogy az igénybevétel
megsziint.

E megallapitasokra értelemszerien a makroszképos szemlélet nyomta
ra bélyegét, hiszen a tenzometria eszkozeivel is ilyenfajta jelenségeket tudnak
észlelni. SmiTi és Woop a kisérleteket acélon végezte, a (310) interferencia-
vonalak csticshelyeinek eltolédasat hasznalva fel a mérések alapjaul.

A megfigyelések elvi helyességéhez nem fér kétség, de a vonalcsiics
eltolodéasabgl szdmitott fesziiltségeket kvantitativ szempontbél, kiviltképpen
pedig a folyast el6idéz§ fesziiltségek ilyen alapon tortén8 meghatirozisat,
joggal lehet biralni.

Ismeretes, hogy bizonyos rontgenreflexiéhoz csak egyfajta kitiintetett
iranya krisztallitcsoport jarul hozza. Csak azon krisztallitok indikalé atom-
sikjai kozt lev§ valtozas észlelhetd igy rongten tton, amely sikok N normali-

* Szerzé kandidatusi értekezésének kiegészitett része.
** Jelenlegi cim: MTA Mszaki Fizikat Kurar6é INTEZETE, BUDAPEsT.
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sainak irdnya a bees¢ P primér sugiarnyalabbal éppen olyan 7 széget zar be,
amely a reflexi6 feltételi egyenletét kielégiti. A viszonyokat az 1. dbra szemlél-
teti. A vizsgalé rontgensugar hullimhossza és beesési szoge definialja tehat
azt az irdnyt, amely mentén a ricsnyulasok atlagértékét rontgendiffrakto-
metriailag mérni lehet. Ez a kozépérték csak bizonyos iranyt nytlasok atlaga;
véarhatéan nem azonos az $sszes irainyokhoz tartozé nytlasok mechanikai méd-
szerekkel mérhetd atlagértékével.

Az eltérés kikiiszobolése céljab6l vezette be MOLLER és MARTIN [2]
az E és v, ,rontgen-értékeit’’, amelyek mintegy 10—259%,-kal nagyobbak a mak-
roszképosan mért rugalmassagi anyagjellemzék értékénél. Ez a médositas

pdrhuzamos réntgensugdr nyaldb R

1. @bra. Indikalo krisztallitok kialakuldsa a szelektiv reflexié kovetkeztében

azonban nem altalanos érvényi, csak bizonyos esetekre ad kielégité eredményt.
Fennmarad ezenkiviil az eljaras alapvets gyengéje. Az, hogy a fesziiltséget
értékels képleteihez az izotrép rugalmassagi elmélet szolgal alapul, amely
a polikrisztallin halmazok legtébbjénél nem tekinthet$ érvényesnek. A gyakor-
latban el6fordulé szerkezeti anyagok koziil csak az Al- [3] és W-alapu [4]
otvozeteket vehetjiik az izotrépiat kielégité kivételnek.

Ninecs egyezés azon kutaték kozott sem, akik kozvetleniil a racsnytlés-
fesziiltség viszony allandésagat vagy valtozasat tanulmanyoztdk. Woop
[5] kisérleteinek eredményeként arrdl szamol be, hogy az acélok (211) atom-
sikjaihoz tartozé reflexiok alapjan mért aranyossagi hatar megegyezik a mak-
roszképos folyasi hatarral. GLOCKER és HASENMAIER [6] viszont ugyanezen
reflexié vonalecsucseltolédasabél arra kovetkeztetett, hogy az aranyossag
megsziinik mar a makroszképos folyast elGidéz§ fesziiltség 759 -a koriili terhe-
lésnél. GArRrOD [7] is megfigyelte, hogy visszamaradé racsdeformaciék talal-
haték acél prébatestekben leterhelés utan, mikor az el6zetes igénybevétel
a makroszképos folydshatart még nem érte el. A sajat kisérletek [8] hasonlé
eredménnyel jartak.
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Szadmos olyan észlelet van tehat, amely arra utal, hogy az acélok szub-
mikroszképos folyasi hatira mas-mas makroszképos terhelésnél kivetkezik be.
A kisérletek azt alatszatot keltik, mintha a folyasi hatar attdl fiiggene, milyen
hulldimhosszt sugarzassal dolgoztak. Tovabbi kiovetkeztetés ebbdl az lehetne,
hogy a besugérzas lagy vagy kemény volta megvéltoztatja az anyagok mecha-
nikai tulajdonsagait. Esetiinkben a tapasztalt kiilonbséget egyrészt a ront-
genmérések szelektiv reflexigjaval okozott iranyfiiggéssel lehet magyarazni.
Masrészt abbél ered, hogy a kiilonb6z6 keménységii sugaraknak més-mas az
athatoloképessége. Emiatt kiilonb6z6 vastagsagi az a besugarzott feliileti
réteg, amelynek atlagolasabél adédik a racsnyilas fajlagos értéke.

A diszkrepanciaknak tovabbi indoka is lehet. Polikrisztallin halmazban
az egyes krisztallitok orientacidjanak kiilonbozGsége és részben a szemcse-
hatarzénak interkrisztallin anyagéanak a mdatrixtol eltérd mechanikai jellege
folytan, az 6sszes krisztallitok nem egyidejiileg és nem egyazon kiils§ igénybe-
vétel hatasira kezdenek deformélédni, illetve folyni. Ebbél kévetkezik, hogy
az eg}'fidejl'i rugalmas és maradé6 deformaciét kivalté terhelések kizt éles hatart
nem lehet szubmikroszképos szemlélet szerint megvonni [8], mivel a képlé-
keny alakvaltozds nem egyszerre megy végbe valamennyi krisztallitban.
Van tehit olyan kozbensd helyzet, amikor a krisztallitok egy része még rugal-
masan, masik része mar képlékenyen deformalédik. Ha ilyenkor a kiils§ terhe-
1és megsziinik, a. maradé alakvaltozast szenvedett krisztallitok nem engedik
teljesen eltiinni a racstorzulast a még csak rugalmasan deformalt krisztalli-
tokban sem. A rugalmas fesziiltség visszamarad ezekben (és ez rontgenografiai
dton mérhetd), mig a maradandéan deformalédott racstartomanyokban az
igénybevétel iranya megfordul. Ezeket a leterhelés utdn is visszamaradé és
regisztralhaté am. ,rejtett” rugalmas fesziiltségeket tehat a krisztallitok egy
részének képlékeny alakvaltozasa stabilizalja.

A bizonytalansagot még az is néveli, hogy a mechanikai igénybevételtél
ered§ torzulasokat csaknem lehetetlen azoktél az egyidejilleg mutatkozé
racsdeformacioktél elhatarolni, amelyeket az alakitas hatasira esetleg végbe-
mend kivélasok, precipitiaciék hoznak létre, és amelyek szintén a vonalcsics
helyének megvaltozasaban jelentkeznek.

Id8k folyamén felmeriilt a kutaték egyik csoportjadban a gondolat, vajon
nem lenne-e lehetséges a folyasi hatarjelenségeket a diffrakciés vonalak széle-
sedése alapjan regisztralni. '

Régebbi kozlemények (WEviER és Prarr [9], SmitH és Woopn [10],
GRrEENOUGH [11]) arrél szamolnak be, hogy bar valésziniinek latszik a rugal-
masan deformalt halmazokrél visszaver8d8 rontgendiffrakciés vonalak bizo-
nyos mérvi szélesedése, a kisérleti midszerek nem elég érzékenyek ennek az
effektusnak kielégitd pontossagi mérésére.

Ujabban ismét elgtérbe keriilhetett a folyasi jelenségek vonalszélesedésen
alapulé magyarazata. Id6kszben ugyanis a diffrakciés felvétel médszere ugras-
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szerden fejlédétt; nagysagrenddel névekedett a mérések érzékenysége. Felte-
het8, hogy a makroszképosan rugalmas deforméciét okozé terhelés a vonal-
csticseltoléd dson kiviil vonalszélesedést is eredményez. Aminthogy az isvéarhatd,
hogy a képlékeny deforméiciét el6idéz8 igénybevétel a vonalszélesedéssel
egyidejlileg vonalesicseltolédast is kivalt. GREENOUGH idézett tanulmanyaban
[11] emlitést tesz arrél, hogy a képlékeny alakviltozast kisér§ atomos elmoz-
duldsok értelmezése szempontjabdl kiilonésen kivdnatos a kristalyszerke-
zetben végbemend jelenségeket egzakt médon, matematikailag is leirni. Ebbél
sziikkségképpen az kivetkezik, hogy a rontgenogramokbdl kiolvashaté inten-
zitaseloszlasokat kell az értékelés alapjava tenni, mivel ezek inkabb alkalmasak
a jelenségek atfogé magyarizatira, mint akidr a vonalcsicseltolédas-,
vagy a szélesedésmérések kiilon-kiilon (SzANT6 [12]). A vonalprofil megval-
tozdsinak is lehetnek természetesen a folyasi jelenséggel kapcsolatos racs-
torzulasvaltozason kiviil egyéb addicionalis okai is. Ezeket BRASSE és MOLLER
részletesen targyalta [4, 13]. E sorok iréja is t5bb helyen analizélta a profil-
valtozasok okait [8, 14].

Ebben a tanulminyban célkitiizése csak az lehetett, hogy megvizsgilja:
a részérél bevezetett, elvi Osszefiiggéseiben masutt [15] ismertetésre keriilt
értékeld modszer, a deformaciés indexekkel torténd fesziiltségallapot meghaté-
rozisa, alkalmasnak bizonyul-e arra, hogy az acélanyagok folyashatarzéna-
jaban lejatsz6d6 folyamatot pontosabban leirja, mint az eddig hasznalatos
eljarasok. Az alkalmazis eredményessége azért volt remélhets, mert a defor-
maéciés indexelés sszetartozé részkalkulusai révén egyidejiileg veszifigyelembe
a vonalesticseltolédist és a vonalprofilvaltozast, illetve szélesedést. Az alak-
valtozds mechanizmusat igy p(d) valészinliség-siiriiségi eloszlasfiiggvényekkel,
az Un. rdcstorzulési spektrumokkal lehet jellemezni [16], amely — bar appro-
ximaciésan — a viszonyok atfogé matematikai tirgyaldsat és kvantitativ
adatsorok produkaldsat teszi lehetdvé.

Kisérletek
Alkalmazott anyag

A kisérletekhez haszndlt anyag nagy folyasi hatari, csaknem tiszta
perlites szévetii acél volt. Kémiai dsszetétele, szilardsagi adatai, valamint a
vonatkozé rontgendiffrakciés alapmérések menete masutt [17] keriilt részle-

tesebb ismertetésre.

Hayjlité etalon-berendezés

A cél az volt, hogy a négyszigkeresztmetszetii lemezanyag feliileti réte-
gében jol definilt egytengelyt fesziiltségallapotot idézziink els. Olyan készii-
léket kellett ehhez szerkeszteni, amely
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1. a prébatestben tiszta egyenes hajlitast hoz létre,

2. a probatest hossza mentén helytdl és id8tdl fiiggetleniil végig azonos
terhelést biztosit, ]

3. a terhelés lépcsézetes novelésére folyamatosan beallithatd,

4. a szélsd szalakban ébredd maximalis fesziiltségek kozvetlen mérésére
alkalmas.

A 2. abran vazolt szerkezet a kévetelményeket azzal elégiti ki, hogy a
hajlitas sikjara illeszkedfen csavaros kényszerbefogast, a hajlitényomatékot
szolgaltats fogastarcsik csapégyainak pedig az egyenesvezetékekben szabad
elmozdulast biztosit.

A-B
metszet

L SR WY BRSO

|
i W

2. dbra. Hajlitokésziilék osszedllitasi rajza (diszpozicié)

A prébatest két végére csak erdparok hatnak. gy elérhetd, hogy a vizs-
galt lemez minden keresztmetszetében azonos nagysigi a hajlité nyomaték,
és tetszés szerint id6ben is alland6 marad. A fogastéircsak rugés peckei ugyanis
arretaljak a beallitast (3. abra). A gondosan mart fog-osztas a terhelési foko-
zatok egyenletes nivelését lehetdvé teszi.

A felvételre kész, beallitott hajlitokésziilék fényképét a 4. abra mutatja.

NAVIER —BERNOULLI feltevésébdl adédéan a rugalmas zénaban az alab-
biak szerint lehet megadni a szélsé szalban ébred§ oyax legnagyobb fesziiltség
és a hajlitas gorbiiletének o sugara kozt érvényes egyértelmi osszefiiggést:

AR |
maxss 9 s (1)

ahol v a prébalemez vastagsaga, E a rugalmassagi modulusz. Mivel a két utébbi
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adat egy bizonyos vizsgalt darabra ismert és 4lland6, adott esetben a gorbiilet
lemérésével meghatarozhaté a felszini rétegben miik6dd fesziiltség anélkiil,
hogy barmilyen nyilas- vagy er6méré miszert az elrendezésnél hasznélni
kellene.

Az bsszefiiggés érvényét a képlékeny alakvaltozasok tartoméanyéra az
egyenletes nyilas hatarterheléséig akként terjeszthetjiik ki, hogy NApar [18]

s

3. dbra. Hajlitéberendezés fényképe alulnézetben (Méreteket a logarléc-mérce érzékelteti)

4. dbra. Felvételre beallitott hajlitokésziilék a befogott prébatesttel

meggondolasai szerint figyelembe vessziik az alakitasi keményedést, tovabba
azt az e, lemezvastagsagrészt, amelynek mentén a prébatest keresztmet-
szetében az E modulusszal jellemezhets aranyossag elsd kozelitéshen még fenn-
all (5. abra).

Az e, meghatérozasara alkalmas alabbi formulat a levezetés mell§zésével
felhasznalhatjuk:

v 1 \
S5 vl ) 2
“T% | E@m—o) o
o B
! el
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ahol o, az igénybevétel a folyasi hataron til,
or a folyast el6idézd hatarfesziiltség,
E, a képlékeny alakvaltozasi tényezd (keményedés sebességének mér-
tékszama).
A rugalmas és maradé alakvaltozasok vegyes zénaja novekvd terhelés
esetén egyre nagyobb keresztmetszet-részre terjed ki; e, ennek megfelelen

elasztikus deformdcis

zongja v A
e sz . G,
A 4 / -
V|| go ] semegessa s
iEo GF 2
W//// ————— —
e/aszz‘op/a.szt/kus deformdcio

zondja
4 8

5.dbra. a) Elasztikus és elasztoplasztikus deformaciok zéndi. b) Fesziiltségeloszlas a hajlitott
lemez keresztmetszete mentén
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6. dbra. Kiilonboz6 gorbiiletekhez tartozd fesziiltségeloszlasok a félkeresztmetszet mentén

csokken. Kvantitativ tajékoztatdst a 6. dbra szamszerd adatai nytjtanak.
Itt szimmetria okoknal fogva csak a lemez hizott felének fesziiltségelosz-
lasat lathatjuk; a neutrélis széil egybeesik az abszcisszaval. A makroszképosan
felkeményedésnek nevezett jelenség miatt viszonylag kisebb racstorzulas
és kisebb fesziiltség ébred a széls§ szilban, mint amekkora az (1) egyenlet

12 VI. Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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szerint varhaté lenne. A fesziiltségeloszlas gradiensének a széls§ szal felé mutat-
kozé csékkenése a rdntgenmérés szempontjabdl feltétleniil kedvezd, mivel
ez a felszinhez kozel esd réteghen megy véghe. Ha a besugirzott réteg mélysége

a

v
5 eu] értéket nem haladja meg, akkor a vizsgalt anyagtérfogat fegzﬁltség-

allapota lényegesen homogénabb, mint a mélyebben fekv részeké; a racsde-
formaciémérés bizonytalansaga esokken.

Mérések végrehajtdsa, eredmények

A vizsgalat feszitett dllapotban, monoton névekv§ terhelési fokozatokban
folyt le az utolsdé, a 11. fokozat kivételével. A terhelés-lépcsSk beallitdsa a
hajlité etalonkésziilékkel az I. tablazatban feltiintetett fokozatok szerint tor-
tént. A 9. és 10. terhelési fokszdm fesziiltség-egyenértéke a 6. Abraval kapeso-
latban kifejtett meggondolidsok miatt keriilt zaréjelbe. A réntgennyalabbal
besugarzott térfogatrész alegnagyobb hiizasra igénybe vett széls§ szalak tarto-
méinya volt.

A bemutatott 3 mérési sorozat kozil a merdleges és a 45°-0s primer
sugir beeséssel dolgozé elrendezésben a GISEN, GLOCKER és OsSWALD részérgl
eldszor bevezetett klasszikus felvételi modszert [19] kovettiik. Az 52°-0s beesési
szoggel készitett felvételeket ScHAAL [20] médszerének médositott valtozata
szerint, Un. duplex-elrendezéshen készitettiik el. A kisérleti eljardasok részleteit,
tovabba az ] értékel§ médszernek, a deformaciés indexelésnek teljes menetét
masutt [8, 16] ismertettiik.

A kisérletek soran kapott mérési eredményeket grafikusan rendre a
7., 8. és 9. abra szemlélteti. A deformaciés indexek Osszetartozé értékeirsl
ugyanott tidblazatos attekintés lathatd. Az dbrikon széndékosan van terhelési
fokszam feltiintetve, mivel nem fesziiltségeket, hanem deforméciés allapotokat
indikilnak a mért adatok.

A 11. terhelési fokozat a legnagyobb igénybevétel megsziintetése utani
terheletlen dllapotnak felel meg. Ebben a helyzethen vizsgalatunk a képlékeny
‘alakvaltozas okozta visszamaradé rugalmas torzulasok meghatirozasara ira-
nyult.

Az eredményekbdl lathaté, hogy a deforméaciés mutatészamokkal valé
indikalas szignifikans valtozasokat képes kimutatni a kiilonb6z§ terhelési
probak fesziiltségallapotdval kapesolatban. A racsdeformiciék spektrumanak
részkalkulusai nem azonos médon véltoztatjak értékiiket, azonos mérvi
terhelésvaltozas hatasara. A 7—9. abrakbdl j6l ki lchet olvasni, hogy a op
terhelési hatart megkdzelitve 4” még nd, amikor a A’' mar visszaesd tenden-
ciat mutat. A két osszetartozd érték nem egyforma viltozasa inkdbb elényds,
mint hitranyos, mivel jobban definialja a kérdéses allapotot. Magat a jelenséget
folydshatdr-anomdlidnak neveztiik el.
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Ha csak A'-t vennénk figyelembe, nem lehetne beléle arra kivetkeztetni,
hogy a prébatest a megengedett terhelhet§ség hatarat elérte, hiszen a A’
fajlagos f6torzulas még névekedében van.

¥%=290°
[%d 3
30|50 SR
A / N» , | [erhfok] a/aCocd
KN A 0.070.0
20 100 17T\ | [ 07862
" W [ 4 132/ 187
# 5 | 1,66/692
7 g i
10 |50 ] 0]
01802 — [[8_ 205101
/ g | 288/116
10| 257/109
| 1.77/863

123 4 567 8 910 11 omértdértk
Terhelési fokszdm —~— — Gpgj teg/;%és emeért A" érték
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7. dabra. Deformécios indexek viltozdsa novekv terhelés hatasara (y, = 90°-0s primér sugir
beesési szog esetén)

Vo= 45° F
50,70 7 S
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- N [[&_1183/891
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/ 9 | 295/11.7
10| 259/109
T | 1.82/792
o meért 4'érték
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Terhelési fokszdm — Gy terhgjésO utdn

8. dbra. Deformicids indexek valtozasa novekvd terhelés hatasdara (y, = 45°-0s primér sugér
beesési szog esetén)

De ha csak a vonalprofilt vizsgdlnank és kizarélag a 4'’ részkalkulust
tartandk szem el6tt, ebbdl sem lehetne megallapitani, hogy ennek kisebb értéke
a csekély igénybevételt vagy a koherensen reflektalé krisztallitok szamanak
csokkenését jelzi. ‘

A A" és A" egyiittes szambavétele azonban egyértelmlien megmutatja,
hogy a kérdéses munkadarab deformaltsiga milyen mérvii; mennyire haladt

12*
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Vo= 52°
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9. dgbra. Invariancia beesési szoghelyzetben (yp = 52°) készitett felvételsorozat szerinti defor-
méciés indexviltozdsok a novekvd terhelés fiiggvényében

elére a polikrisztallin halmaz alakvéltozasinak rugalmasbél képlékenybe
valé atmenete, mint a krisztallitokban lejatsz6dé tomegjelenség.

Meérési pontossdg

A két részkalkulus nemcsak valtozdsdnak térvényszertiségében, hanem
a valtozas abszolut értékét tekintve is eltér egymastil. Az egységnyi index-
valtozasok fesziiltségegyenértéke, illetve a mérés bizonytalansagi szélessége
tekintetében el6z6 publikiciénkra [8] utalunk. Megallapithaté, hogy egyediil
a A'" indexbél kielégité pontossagu fesziiltségallapot meghatarozast végezni
nem lehet. A A’ részkalkulus viszont énmagédban is megbizhaté index olyan
terhelések esetében, amelyek a krisztallitok tdlnyomé részében csak rugalmas
alakvaltozast idéznek eld.

Kovetkeztetések

Megallapitottuk, szemben GLOCKER legijabban megjelent miivének [21]
idevonatkoz6 allitasaival, hogy az elsé fajtaja belsd (visszamaradd) fesziilt-
ségek mnemcsak vonalcsicseltolodast, hanem wugyanakkor profilvaltozast,
vonalszélesedést is okoznak. Eppen e kétfajta észlelés szintézisébgl lehet a
folyast elGidézé terhelések kritikus tartomanyaban megbizhatébb mérési ered-
ményekre jutni.

A két deformacios index valtozasanak elemzésével kapesolatban séméba
foglalhatjuk a polikristidlyos halmaz jellemz§ vonasait a terhelésniovekedés
folyaman, amint ez a 10. abra p(d) racstorzulasi spektrumai alapjan megfigyel-
hetd.
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A o, kiindulasi, terhelésmentes allapothoz tartozé p(d) eloszlast egy
bizonyos d, varhaté legval6sziniibb racsparaméter és egy &, alaktényezd
irja le. A 0, 0,. .. novekeds igénybevételek hatasira a racsparaméter is, a

!

10. dbra. A p(d) racstorzuldsi spektrumok véltozasanak sémaja kiilonb6z6 o paraméterek
fiiggvényében (a folydshatdr-anomadlia fizikai értelmezéséhez)

&n tényezd is nagyobbodik, amit a A’ és A’' indexek névekedése mutat. A oy,
de még inkdbb a makroszképos folyasi hatar igénybevételnek megfelels o, ~ o
terhelések kovetkeztében a p(d) spektrum eltolédésa, illetve szétteriilése mar
nem fokozédik, hanem bizonyos mérvi visszaalakulast szemléltet. A kisérleti
diagramokbél ez kivehetd. A &, &ny, érték valéban kisebb a &,,-nél, mig a
dy,illetve dy értékkisebbedés csak latszélagos. Az aszimmetrikus szérascsskkenés
miatt dgy tlnik, mintha az eloszlasi gorbe mértékadé kozépvonala visszafelé
tolédott volna.
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Ez a rontgen tton észlelhetd folygshatdr-anomdlia jelensége, amely fizi-
kailag a kovetkez8képpen értelmezhetd: Az indikélé krisztallitokra jellemz6
kitiintetett atomsiksorok d-értékei kozt egyre nagyobb kiilonbségek mutat-
koznak egészen addig, amig a vizsgalt racstérfogat igénybevétele meg nem koze-
liti a képlékeny alakvaltozdsra jellemz§ hatérterhelést. Szubmikroszképos
szemlélet szerint nincs éles folyashatar, a krisztallitok halmazaban egyre tébb
egyedi kristdly csiszik meg; mégpedig éppen azok, amelyek d értéke a d,
kozépértékiél leginkabb eltér, vagyis amelyek a viszonylag legnagyobb rugal-
mas torzuldst szenvedték. A csiszds tomegjelenséggé vialik, amely a p(d)
valdszin(iségi eloszlisban olyképpen jut kifejezésre,hogy a fels§ szérastartomany
csokken. A viszonylag legnagyobbmérvi alakvaltozast szenvedett krisztallitok
kikeriilnek a rontgenmérés eléfeltételét képez8 reflexiSképes helyzetbdl.
A halmazon beliil a rugalmasan deformalt krisztallitok egyre csékkend csoport-
jadban csak azok maradnak, amelyek d értékei kisebb eltérést mutatnak egy-
mashoz képest. A p(d) eloszlas emiatt élesedik. A makroszképos or-et még meg-
elézben tehat az igénybevételek hatasira a deformaciés mechanizmus réntgen-
uton kapott képe %,-csokkenést arul el; ez az oka a A’' gorbe helyi vissza-
esésének. A d kozépérték latszolagos kisebbedése viszont a A’ csékkenésében
nyilvanul meg, de csak kés6bb.

A relativ vonalprofilélesedést, a 4’ értékének kisebbedését a makrosz-
képos folyasi hatart meghaladé hajlité igénybevétel esetén még az is indokolja,
hogy a rontgennel besugarzott felszini rétegben a d-eloszlas viszonylag homo-
génabbnak fog mutatkozni. Az 5. és 6. abrabél kivehetd mdidon ugyanis a
fesziiltségeloszlas gradiense a széls§ szalak felé csokkend tendenciat mutat.

A helyi torzulasi egyenetlenséget definidls A" index értéke a op-et
meghaladé terhelések hatasara ismét emelkedhetik. Ebb§l azonban az egyen-

. értékd fesziiltségillapotra valé kovetkeztetés bizonytalan.

Emlitésre méltd, hogy a rontgenképeken a maradé alakvaltozis megjele-
nésére utalé megemelkedett alapfeketedésszint a vonalak folydshatarkszelben
mutatkozé Gjraélesedésekor sem csékken. Ezaltal is j6l észlelhetd effektushoz
jutunk az abszoldt kismértékid és a képlékeny deformacié miatt csokkent
értékii rugalmas torzuldsok, illetve a kapcsolatos fesziiltségallapotok megkii-
lonbéztetésére.

A kisérletsorozatok utolsé (11.) terhelési fokozatanak mérési eredményeit
kiilon ki kell emelnem. A deforméiciés mutatészamok itt ugyanis a terhelés
megsziinte utani allapotot indikaljak, mivel a rontgenfelvételek a leterhelés
utan késziiltek. A mérés rugalmas deformaciok jelenlétére utal, holott ezeknek
elvileg a leterhelés folytan el kellett volna tlinniok. Mivel azonban a kérdéses
munkadarab el8zetes igénybevétele kiovetkeztében mar eljutott a folyasi
hatarterhelés tartoményaba, sdt azon tidl is, racsstruktirajanak egy része
maradéan deformalédott. Ez a rakévetkez§ terheletlen allapotban fennmaradt,
és vele egyiitt rejtett rugalmas torzulasok konzervalédtak. A terhelés utani
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allapothan mért deformiciés indexek nagysigrendje az eredetileg 4. és 5.
terhelési fokozattal igénybe vett prébak A4/’ értékeinek felelt meg. A mérés
tehat olyan virtualis allapotot indikélt, mintha még jelentds hajlitéfesziiltség
uralkodott volna a leterhelt prébatestek szélsg szdlaiban. A réntgen mérési
adatokat szembetiind médon tamasztotta ala az a megfigyelés, hogy a befogas
kényszerének megsziintével a kiszerelt prébalemezek éppen olyan gorbiiletil
alakot vettek fel, mint amilyenek terhelés alatt, de még a makroszképos
folyasi processzus meginduldsa el§tt, elgszér adédtak a tablazat szerinti terhe-

1ési fokozatoknak megfelel§ esetben.
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I. tablazat

Hajlitokésziilék terhelésbedllitisa
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4. 3 182 28,9
S. 4 136 38,5
6. 5 109 48,2
7. 6 91 57,1
8. 1 87 67,4
9. 8 68 (11,2)
10. 9 61 (86.8)
11. — — 0 Leterhelés utdni
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OSSZEFOGLALAS

Régéta vitatott kérdés: regisztrilhaté-e rontgenmddszerekkel a kristdlyos testek
folyasi jelensége, illetve altalaban a rugalmasbdél a képlékeny alakvéltozds zénajaba valé
adtmenet. Az irodalomban erre vonatkozéan talilhaté ellentmondé eredmények kritikai elem-
zése utdn a szerzd megkisérli az acélok folyashatarzénajaban lejatsz6dé szubmikroszképos
folyamatot az eddigieknél alkalmasabb médon leirni. Erre a célra felhasznalja a részérgl
kidolgozott 1j értékeld mdédszert, a fesziiltségallapot meghatdrozast deformdciés indexekkel.
Egyidejlileg figyelembe véve a rontgenogramok (310) interferenciavonaldnak mind a csies-
eltolédasit, mind pedig a profilviltozdsat, illetve a szért alapfeketedés intenzitdsszintjét,
a kisérletekb8l megallapithatd, hogy az ugyanolyan allapotra vonatkozé részkalkulusok nem
azonos modon valtoznak azonos mérvii terhelésviltozas hatdsiara. A folyast elinditd igénybe-
vétel zénijaban a 4’ még n6, amikor a vele 6sszetartozé A4” mar visszaes$ tendencidt mutat.
Ezt a folyashatér-anomalidnak elnevezett effektust a szerzd a polikrisztallin halmaz deformécié-
mechanizmusdnak statisztikai szemlélete alapjan értelmezi.
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Jelolések
— kapesolds hatarpontja a kiskerék felé
— f6pont
— kapcsoléhossz

— kapesolds hatdrpontja a nagykerék felé
— lenyesés magassiga

— profil fejpontja

— lenyesett profil fejpontja

— lenyesés magassdgi mérete a diagramon
— hatarkérpont

— lenyesési hézag

— profildiagram hossza

— a lenyesés hosszmérete a diagramon

— lenyesés kezdGpontja

— modul

— alapkérsugar

— lenyesés alapkorsugara

— fejkorsugar

— hatarkérsugar

— lenyesési kor sugara

— osztékorsugir

— fogfejvastagsig

— lenyesett fogfejvastagsag

— fogfejvastagsidg csokkenés

— osztokori fogvastagsag

— alaposztés

— a lenyesés magassdginak tiirése

— a lenyesés magassiganak tiirése a diagramon
— a diagram hibanagyitdsa

— a diagram hosszléptéke

— profileltolastényezs

— fogszadm

— profilszog a fejkéron

— lenyesés profilszige a fejkoron

— profilszég a hatirkéron

— profilszig a lenyesési korén

— lenyesés profilszoge a lenyesési kéron
— alapprofilszog .
— lenyesés alapprofilszige

— kapcsolészam

— az alaposztds szorzétényezdje

— segédszog

— segédszog

— gorbiileti sugdr a profil hatdrkérpontjaban
— fogszog a lenyesési koron

— fogszog az osztékérén
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Indexek

kiskerékre vonatkozé

nagykerékre vonatkozé

alapkor

diagramra vonatkozé

fejkor

hatarkor 3

lenyesési kor, ill. a lenyesés kezdépontjara vonatkozé
osztokor

O Nhan o
18 0 e o e 6

A fogaskerekek anyaginak mindinkéabb fokoz6dé kihasznalisa sziiksé-
gessé tette a fogaskerekek fogfejének lenyesését, amit jonéhany éve hazdnkban
is sikeresen alkalmaznak [1, 4, 5]. A fogak ugyanis a terhelés hatasara rugal-
masan belapulnak és elhajlanak, aminek kovetkeztében a hajtékerék fogaza-
tanak alaposztidsa a kapcsolasba lépéskor szinte csokken, a hajtott keréké
pedig szinte megné az elméletileg helyes értékhez képest. Ha tehat a kerekek
fogprofiljat egész fejkorig elméletileg helyesen készitjiik el, akkor a kapcsolasba

J,

Elméleti profil

Lenyesett
Feprofii

1. dbra. Fogfej lenyesése

1épés pillanataban a hajtott kerék foganak fejéle beleiitkézik a hajtokerék
foglabfeliiletébe, ami vibracidkat, zajt, nyugtalan jarast eredményez, és el6bb-
utébb a fogfeliiletek megsériilését, tonkremenetelét okozza. Ehhez jarulnak
még a kapcsolédé fogaskerekek elkeriilhetetlen alaposztashibai is, ‘amelyek
szintén iitkozéseket okoznak. Ezeket a bajokat meg lehet elézni akkor, ha a
kapcsol6dé kerekek fogfejét lenyessiik. Ezzel a fogprofilt szandékosan ,,elront-
juk” az elméleti alakhoz képest, és annyi anyagot tavolitunk el a fog fejfelii-
letérdl, hogy az el6bbi okokbdl ne legyen iitkozés. A lenyesés sziikséges mértéke
ezek szerint a kapcsol6dé kerekek geometriai adatain és pontossagan kiviil
azok terhelésétdl is fiigg [3, 6, 7]. Ha a lenyesés a sziikségesnél nagyobb, akkor
foloslegesen csokkentjiik a fogaskerékpar kapcsolészamat. Ha viszont kisebb
a lenyesés a kelleténél, akkor nem sziintetjiik meg a fenti bajokat, csak mérsé-
keljiik azokat.

Kisérleti, tapasztalati és elméleti alapon meghatarozhaté adott esetben
a sziikséges lenyesés j;, mértéke, vagyis az a méret, amellyel a profil fejpontjat
a profilra merdlegesen el kell tolni a fog kozépvonala felé ahhoz, hogy ne
legyen iitkdzés a fogaskerekek kapcesolédasakor (1. abra).
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Nem ilyen egyértelmiéi annak a megallapitasa, hogy mekkora legyen a
lenyesés f; magassaga, tehat a lenyesés kezdetétdl a fejkorig szamitott sugar-
irdnyu tavolsag. Ha rya fogaskerék fejkorsugara és r;, a profil azon L pontjanak
megfeleld kor sugara, amelybdl a lenyesés kiindul, akkor a 2. abra szerint:

fLZ iy 8 )

Egyenes fogazati kerekek esetében tisztiara elméleti megfontolasok
alapjan a két kapcsol6dé kerék lenyesésének abbél a profilpontbél kellene

()

2. dbra. A lenyesés magassiga

kiindulnia, amely az egyfogparkapcsolas kezdg-, illetve végpontjanak felel
meg. Ilyen mérvii lenyesést mindazonaltal nem tanacsos késziteni, mégpedig
nemcsak az elkeriilhetetlen gyartasi hibak miatt, hanem azért is, mert ha a
fogaskerékpar terhelése kisebb annél, mint amit a lenyesés megallapitasakor
szamitasbha vettiink, akkor az egyenes fogazat kapcsoloszamanak folosleges csok-
kenése nyugtalan jarast okozhat. Kiilsnésen kellemetlenné valhat ez a gép
iiresjarasakor. ‘

A gyakorlatban jol bevalt eljaras az egyenes foghi evolvensfogazata
keréken a lenyesés f1 magaséégénak meghatarozasara a kovetkezg: Elgszor
is felrajzoljuk a fogaskerékpar vonalas dbrdjdt, amely a tengelykozépvonalbol,
a kapcsoloegyenesbél, az erre mer6leges alapkérsugarakbél és a kapcesoléegye-
nest metsz§ fejkorivekbdl all (3. dbra). Ezt az dbrat célszert oly nagy léptékben

megrajzolni, hogy az e = AFE kapcsoléhossz elég nagyra adédjék. Ha a tengely-
tavot 400—600 mm-re vessziik fel, akkor kielégitéen pontos eredményeket
kapunk.

Ezutén a rajz 1éptékében lemérjiik a kapesoléegyenesre a t, = max cos a,
alaposztas x-szorosat a kapcsolohossz A és E végpontjaitél a C fépont felé.
Ezzel megkapjuk a kapcsoléegyenesnek azt az L, és L, pontjat, amelyektél
a két kerék fogfej-lenyesése kiindulhat (4. abra).

OlLl Sy BN 02L2 = Tras
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A x tényezbt célszerti médon az & = - kapesolészamtdl fiiggfen dlla-
LT

pitjuk meg. Ha & > 1,4, akkor » = 1,2; ha 1,4 > ¢ > 1,2, akkor » = 1,1;
ha pedig ¢ < 1,2, akkor » = 1 lehet.

Az ), és 1 ,sugarakat a fentiek alapjan természetesen szdmitassal is meg
lehet hatarozni.

A fogfej lenyesését a kialakult gyakorlat szerint oly médon végzik, hogy

a fogkoszorligépen olyan evolvensprofilt kszoriilnek a fog fejrészére, amelynek

4. d@bra. Az r; sugarak meghatédrozasa

ao alapprofilszoge valamivel nagyobb a fogazat szabvanyos a, = 20°-0s alap-
profilszogénél. A lenyesésnek a fogaskerekek igénybevételébsl szamitott j,
mértéke és a fentiek alapjan meghatarozott f; magassiga ezt az ag lenyesési
alapprofilszoget meghatarozzik, — és az az evolvensgeometriai ismeretekkel
adott fogaskerékre ki is szamithaté, de csak t6bblépcsds megkiozelit§ médszerrel.
A szamitas menete a kovetkezs:

Elsé kozelitésként felvessziik az ag szoget pl. 20°30'-re. A kerék r,
osztokorsugarabol szamitva a fogazat alapkorsugara r,=r, - cos a,, a lenyesés
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evolvensének alapkérsugara pedig r, =r, - cos ag. Ha a fogaskerék osztékioron
szamitott fogvastagsaga s,, akkor az osztokéri o, fogszoget (a fél fogvastag-
sagnak megfeleld kozépponti szoget) az

Sg 1

7T
axc Goi =— «|— 4+ 2x-tga
" 2r, z [2 . o

egyenletbdl szamithatjuk. A lenyesés r, sugari korén az eredeti fogprofil
a;, profilszégét és a lenyesett profil a; profilszogét a

’
ra

’ !
és cos a; =
L rL

cos a; =

egyenletekbél, az r; sugari fejkoron pedig az eredeti fogprofil a; profilszogét
és a lenyesett profil a; profilszégét a

]

T .
cosa;=—2 és cosa;= (1)
Ty 5
egyenletekbdl szamithatjuk. Az igy kapott szogek segitségével meghatarozhaté
az ry sugari lenyesésikoron értett fogvastagsaghoz tartozé o) fogszog,az eredeti

‘ Sf‘
Jsf'—\ Lsél ':‘?

- -—l—-

A

5. @bra. A fogvastagsiagok meghatarozasa

(lenyesés nélkiili) fog s; vastagsiga a fejkorén, valamint a lenyesett fog s;
vastagsaga a fejkoron (5. abra) a kovetkezs egyenletekkel:
arc oy, = arc 0y + inva, —invay
s; = 2ry(arc oy + inv ay — inv ay)

s_} = er(arc oL + inv a/ — inv a}) !
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A fogvastagsidg csikkenése a fejkoron: ds;= s;—sp, és a lenyesés
mértéke a fogprofilra merdlegesen, az tin. lenyesési hézag:

65]

JLe< - €os a}

Az igy kiad6dé lenyesés természetesen nem azonos a terhelések miatt
sziikséges, el6re kiszamitott értékkel. Az eltérés mérvétdl fiiggben meg kell
tehat valtoztatnunk a lenyesés ao alapprofilszdgét, és a fenti szamitast meg kell
ismételni.

Ez az ismertetett szamitasi eljaras elég nehézkes, nemcsak azért, mert
a fenti értékek kiszamitasa sok idSt kivan, hanem azért is, mert nem fordithaté

_ Tutgef

<

6. dbra. A fogfej lenyesett sarka, kozelitéssel egvenes vonalakkal hatérolva

meg. Tehat ha egy bizonyos lenyesést kell elérni, a fenti képletekkel nem szamit-
haté ki kozvetleniil az ennek eléréséhez sziikséges ag lenyesési alapprofilszig.
Eléfordulhat tehat, hogy a hosszas szamitast tobbszér meg kell ismételni,
amig jol megkozelité eredményt kapunk.

Ennek megkénnyitésére a kovetkezdképpen jarhatunk el:

Az 5. abran vonalkazassal jelolt fels§ fogsarkok egyikét, amelyet oldalt
két evolvens-iv, fent pedig egy kis koriv hatarol, egyenesekkel hatarolt harom-
szdggel helyettesithetjiik (a 6. abran az LFF’ altalanos haromszog). Az igy
elkovetett szamitasi hiba igen sok 8sszehasonlité szamitas tandsaga szerint
gyakorlatilag elhanyagolhat6. — Az elemi trigonometriai osszefiiggésekbdl

joe< FG = FF’-cos ap = _651:_ -cos ap = f; - (tga; — tgay) - cos a},l
2
“ERe ) [ o

vagy: j, e R LR Sin(a'f— ay) = f; ¢ TS

Ha tehat az ag lenyesési alapprofilszoget pl. 20°30'-re felvettiik és az
rq 6s r, alapkorsugarakat kiszamitottuk, akkor az af és a} szogeket kiszamitjuk
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az (1) egyenletpar szerint, és ezekkel kozvetleniil kapjuk a j, értékét a (2)
egyenletek egyikébdl. Jeloljik ezt ji ya0as-mak, szemben a terhelések miatt
szitkséges JL ureegesmS€l-

A felvett lenyesési alapprofilszog eltérése a fogazat alapprofilszsgétdl
ennél az elsg felvételnél 30’ volt. Mivel az (a; — ay) szog 20’ ~ 40’kézétt szo-
kott lenni, a j; méret valtozasa megkozelitéleg ardnyos az g, viltozasaval, s igy
az ag végleges értékét az

ap = ag + dag = 20° 4 307, JLszakséges (3)
JL kiadédo

egyenletbél allapithatjuk meg. Az ily médon meghatarozott ag lenyesési alap-
profilszéggel az elvégzett ellendrz8 szamitasok szerint olyan lenyesést kapunk,
amely a sziikséges lenyeséstgl altalaban 2—59%,-kal tér el (extrém esetekben
is az eltérés 109,-on belil van), ami gyakorlatilag megfelel.

Ha igy szamitunk, akkor nem sziikséges az egyes profilsziogek involut-
fiiggvényeit kiszimitani, s6t nincs sziikség a lenyesési koron mutatkozé ap
sz0g kiszamitasira sem. Ezzel a kiszamitashoz szitkséges idGben jelentds meg-
takaritds érhetd el, azonkiviil a szam{tast nem kell egyszer sem megismételni.

A fentiek megvildgitdsdra szolgdljon a kévetkezs szampélda: Legyen z == 17: m = 10
mm; a, = 20° ry = 85 mm; ry = 79.87387 mm; rP= 98,23034 mm; x = 0,471 6169. A lenye-
sés magassdga a vonalas dbra szerint legyen: f; = 4 mm. Ekkor r; = 94,23034 mm. A ter-

helésbdl szamitva a lenyesés sziikséfges mértéke ebben az esetben legyen pl. j; = 0,0332 mm.
Ha a§ = 20° 307, akkor a fentiekben ismertetett pontos szamitds szerint j; = 0,0230

2.0

mm-nek adédik, az (1) és (2) egyenletek szerinti megkozelitd szamitassal pedig 0,0220 mm-nek.
Az eltérés kb. 4,5%.

A (3) egyenlettel tovibbszdmitva a pontos szamitds szerint a lenyesés alapprofilszige:
ag == 20° 437 18”, a megkézelitd szdmitas szerint pedig 20° 45” 10” 2¢ 20° 45,

Az ily mddon helyesbitett ag értékével pontosan kiszdmitva ag = 20° 437 18” esetében
jL = 0,03465 mm-nek. af == 20° 45" esetében pedig 0,0333 mm-nek adédik. Az eltérés egymas
kozott kb. 49, a kiindulé adatként felvett 0,0332 mm-hez képest viszont a pontos szdmi-
tassal kb. 0,59, a megkozelits szamitdssal pedig kb. 4,39%,.

A lenyesés mértékét a fogaskerék rajzan kétféleképpen irhatjuk eld:
az elGallitas szempontjabsl meg kell adni a lenyesés ag alapprofilszogét, mert
a fogkoszoriigép beallitdsi adatait ennek megfelelGen kell kiszamitani, tovabba
az f; magassagit, az utébbinak tirésével egyiitt. Az elkésziilt fogaskerék ellen-
Orzésére viszont ezek az adatok nem hasznalhaték, mert a fogaskerék lenye-
sését profildiagram felvételével ellenérizziik. E célra tehat ajanlatos el§irni
a rajzon az ideélis profildiagram alakjat [2].

A lenyesés nélkiili hibatlan profil diagramja az alapvonallal parhuzamos
egyenes vonal. A lenyesés a hibatlan profil diagramjan oly médon mutatkozik,
mintha mis alapprofilszogi (tehat mas alapkératmérdji) fogazatrél volna
876, tehat a diagramnak ez a része ferde egyenes vonal (7. abra). A profil L
pontjinak a diagramon az Ly pont, a lenyesett profil F” fejpontjanak pedig
az F; pont felel meg. A fogaskerék rajzan ilyen idealis profildiagramot kell
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A/opvonal

7. dbra. Hibatlan lenyesett fog profildiagramja

a lenyesés ellendrzése céljabél megadni, de el§ kell irni a lenyesett profilrészre
a 7. abran I -lel és hp-lel jelolt két méret szamértékét is. A kovetkezSkben
azt kivanjuk megvizsgilni, hogy mekkordk ezek a szamértékek, és hogy
hogyan fiiggnek 6ssze az ag és fr kiindulé adatokkal.

8. dbra. A lenyesés befolyasa az alapkor lefejtett ivhosszara

A 8. abra szerint a fogprofil felsé lenyesett L F szakaszanak az r, sugara
alapkérén az

MN.= r,rarcA=FN — LM =r, ‘tga, —r, tga, =r,- (tga; — tgay)

lefejtett ivhossz felel meg.

Mivel a profilméréskor a fogaskerék az r, sugara alapkorén gordiil le,
az LF evolvens-ivnek a V, hosszléptékii profildiagramon a V/; - MN hossz felel
meg. A lenyesett profil fejpontja azonban F'-be keriilt, tehat az FF' korivnek

megfelels { kozépponti szoggel, illetve az NP alapkérivvel a diagram hossza
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F F’ Nk 63]

Ty 2rf

. Ezek szerint a diagramon

megnyulik. Ennek mértéke az dbran: r,-arc(, ahol arc { = , tehat

(5sf

a profildiagram hosszanak névekedése: V- r, -
r
> f

a lenyesett rész hossza:

leV,-(WV+TVTJ)=V,-ra- tga, — tgo, + gst.
9

Ha itt sem tekintiink arra, hogy a fogfej lenyesett sarka evolvens- és
6 F ol R ’
korivekbdl all, akkor a 6. abra alapjan ——?;i— S L =fL-(tgaf — tgay),

tehat

- (4)

b=V, [(tgaf — tga) + —fr};* - (tgay — tga))

A profildiagram eltérése az alapvonal iranyatél a mérékésziilék tapin-
tojanak az idealis, lenyesés nélkiili profilra merdleges kitérésével a ¥, hibana-

gyitas 1éptékében aranyos. Ennek a kozelits 9. dbran a JF' tavolsag felel meg,

9. d@bra. A h; szamitasa a fogfej lenyesett sarkanak kozelité abraja alapjan

mert a valésdgos F' fejpontnak ekkora a tavolsiga a lenyesetlen LF.J idealis
profiltsl. Tehat

h, =V, JF =V, FF cosa,=V,-f, -(tga; — tga;)-cosa;.  (5)

A lenyesés magassigénak T tirését a profildiagramon a rajzon mega-
dott I; mérethez a (4) egyenlet alapjan értelemszeriien

T,=V,r, (tga, — tga,7) (6)

tiiréssel irjuk el, ahol az a; ;- szog a lenyesésnek a tiiréssel megnovelt magassa-
gahoz, tehat az r;; = r;, — Ty sugari korhoz tartozé profilszog, amelyet a

T T R 2
cosa r = —2 = ©—— psszefiiggésh6l hatarozhatunk meg.

TLr i fr e 5

13 VI. Osztély Kozleményei XXX/1—4.
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Az elébbiek alapjan adott esetben kiszamitott l; és h; méretek akkor
helyesek, ha a 7. abra szerinti diagram L,F; ferde egyenese nem til lapos vagy
tal meredek, tgyhogy mindkét végén jol meghatarozhaté a vizszintes,illetve
fiiggéleges diagramszakasszal valé metszéspontja. A legkedvezébb az, amikor
mind az L;, mind az F,; pontban a metsz§szog 45° koriil van, vagyis ha I,

0

10. dbra. A diagram [ hosszanak szamitdsa

megkozelitéleg egyenld h;-lel. Ezt a V; és V), helyes megvalasztasaval konnyd
elérni. Ilyenkor azonban tanécsos ellendrizni, hogy a felvett diagram teljes
I hossza nem leSz-e til nagy.

A profildiagram a fogprofil H hatarkérpontjatél az F fejpontjaig vehets
fel (10. abra), ahol a H pont helyét (tehat azt a pontot, amelyben a profil
hasznalhaté evolvens része atmegy a kapesolédas szempontjabél hasznalha-
tatlan fogtégorbébe) a lefejtd szerszam alakja hatarozza meg. A felvehetd

diagram teljes hossza ezek szerint az FH' tavolsaggal ardnyos. Ha a H ponton
aAtmend ry sugard hatarkoron a profilszog: ay, ahol cos ay = r,/ry, akkor

1=V FH =V 1, (tga, — tgay). (7)

i A fenti szampélda szerint 600-szoros hibanagyitdst és 1-szeres hosszléptéket (V) = 600
és V; = 1) feltételezve, a (4) és (5) egyenletbdl I; = 7,2165 mm és by = 19,9997 mm adédik.
Ez nem szerencsés, mert igy a diagram lenyesett része nagyon rovid és meredek lesz, igyhogy
az F; pont helyét a tompaszogli metszék miatt nem lehet j61 megéllapitani. Ha viszont V; = 2
és Vj = 400, akkor I; = 14,4328 és h; = 13,3331 mm, ami mar megfelels lesz. Ekkor a (6)
egyenlet szerint Ty;, = 0,25 mm esetében Ty o< 10,95 mm lesz, a teljes felvehets diagram
! hossza pedig a kovetkeziképpen adédik:

A fogprofil hatarkérpontjaban a gorbiileti sugar:

m-(x — 1)
’ sin a,
tg ag = ogfr, = 0,170 5541.

oy =NH =r,- sin a, + = 13,6228 mm.

Ezzel a (7) egyenletbdl I = 87,111 mm. Ez megfelels.
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Valamely fogaskerékrél felvett profildiagram alapjan a lenyesés kiindulé
adatait (ag és f;) a fenti szamitasi menet bizonyos atalakitasa révén hataroz-
+ hatjuk meg.
Az (5) egyenletbél
h,

fu-(tgay—tge) = ———— .
V- cosa,

Ezt behelyettesitve a (4) egyenletbe és (V- r,)-val végigosztva:

] h
—Lt— = tga, — tga, + t

V,-rq Vi-1s-cosa;

Figyelembe véve, hogy 7;- cos a; = r,, az egyenletet rendezve kapjuk:

N v A lL hL 1 lL hL i
tea, — tga, — + =tga, — —— . [—L L 8
s 8 Vi1 Varg & Ta (Vz Vh’ ®
Az igy nyert a; szdggel szamitva:
r
fo= Tp— T, =T — f-— )
cos a;
és az (5) egyenletbdl
tgo; = tga, - by, (10)
g ! 4 Vh 'fL - COS af '
Mivel pedig r, = ry - cos ag = r; - cos ay, tehat
cos ay = A S (11)

To
ahonnan aq kiadédik.

A fenti szdmpélda adataibol (V, = 2; V}, = 400; I; = 14,4328 és h; = 13,3331 mm)
kiindulva a (8) egyenlet szerint tg a; = 0,625 9277, vagyis cos a; = 0,847 6447. — A (9)
egyenletb6l f; = 4 mm; a (10) egyenletb§l pedig tg a7 = 0,726 1065, vagyis cos af = 0,809 1847,
és igy a (11) egyenlet szerint cos gy = 0,935 1352.” Ennek megfelelgen a lenyesés alapprofil-
szoge: ag = 20° 45’ 00",
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OSSZEFOGLALAS

Az erdsenigénybe vett fogaskerekek lenyesése az utébbi években mindinkébb elterjedt, de
a lenyesés helyes kialakitdsa kariil még sok a tisztdzatlan kérdés. A legutébbi idében néhiny
valamint a fogak fejélénél sziikséges hézag mértékével, viszont alig foglalkoztak még a lenyesési
gorbe alakjaval, és nincs még kialakult vélemény arrél, hogy a lenyesés elkészitéséhez és ellen-
Orzéséhez milyen adatokat kell a fogaskerekek rajzain el8irni, és hogy ezeket miképpen kell
meghatérozni. Ezért mindenféle fogaskeréken tobbnyire egységes mértékii lenyesést alkalmaz-
nak, sft ezt elvétve még a fogaskerekek alapprofiljain is szabvanyositjak, ami adott kapcso-
14si viszonyok kozott természetesen nem lehet mindig a legkedvez6bb megoldas.
A jelen értekezés célja, hogy felhivja a figyelmet a lenyesés helyes kialakitdsanak
médjara, egyben titmutatdssal szolgdljon arra nézve, hogy a lenyesés elkészitéséhez és ellen-
Orzéséhez sziikséges adatokat hogyan kell meghatirozni és elirni.
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A sirl6dé tengelykapcesolok barmely fajtajdnak inditdsi szakaszdban
a hajté és a hajtott tengelyek nyomaték-, szigsebesség-, teljesitmény- és
energiavaltozasanak ismerete sziikséges.

A magyar szakirodalom [1, 2], a kiilf6éldi szakirodalomhoz hasonléan
[3, 4], vizsgélja ugyan a nyomaték-, sziogsebesség- és az energiavaltozasokat,
de mellézi a teljesitményvaltozas vizsgalatat.

E tanulméanyban a sirlédé tengelykapcesolok inditasi viszonyait a meg-
szokott feltételek kozott, s6t azonos példaadatokkal [1, 2] targyaljuk azzal a

''''''' e
J?
4
#a
S el Lg
.
k/% 7

1. dbra

kiilonbséggel, hogy az energiavaltozasokat a teljesitményvaltozasokkal
magyarazzuk.

Vizsgalatainkhoz az 1. adbran lathaté legegyszerlibb tarcsas sarl6dé ten-
gelykapcsolot valasszuk. Jeloljik M,-gyel az indité, M,y-vel a terhel§ nyoma-
tékot (mkp mértékegységgel), w,-gyel a hajté, w,-vel a hajtott tengely szig-
sebességét 1/s-ban, t-vel az id8t s-ban, a,-vel a hajtott tengely szoggyorsulasat
1/s%-ben, P-vel a teljesitményt kW-ban, W-vel az energiat kpm-ben és Jy-vel
a hajtott tarcsa és tengely tehetetlenségi nyomatékat kpm s>-ben. Hasznaljuk
tovabba a P és W indexeiként 1-t a bevezetett, 2-t a hasznos, k-t a kinetikai
és u-t a surlédo jelz6k szamara.

A vizsgalatot harom esetre végezziik el.



198 TERPLAN ZENO

1. Legyen P, és w, 4llandé, tovabba M, = 0, azaz vizsgaljuk a terhelet-
len inditas térvényét.
Fejezzitkk ki M,-et
P dw,

M, =1 = const. = J,
1 2
Wy de

M

Mivel J, = const., az a, = dwy/dt = const., vagyis a ha]tott tarcsa egyen-
letesen valtozé szégsebességgel indul. Ha a, = const., akkor a, == w,ft, és a
zérusrél névekvé w, sziogsebesség T id8 milva éri el az w, szdgsebességet.
Mivel (1) szerint

M, = Jyo, = J,
ha wy = w,, akkor t = T, tehat
T~ J221
M,

Nyilvanvalé, hogy 0 <<t < T id§ alatt a hajtott tarcsa csiszik. Az is
kénnyen attekintiiet§, hogy az inditds T ideje annil hosszabb, mentdl nagyobb
a hajtott tarcsa J, tehetetlenségi nyomatéka, a hajté tengely w, szdgsebessége,
és mentdl kisebb az M, indité nyomaték.

Fenti levezetések és megallapitasok j6l kovethetSk a 2. abra M = {(t),
a = f(t) és o == f(t) diagramjain. A P = f(¢)-ben a P, = M,w, = const.
a feltételek kozott szerepelt, mig

P, = Mw,, (2)

azaz az id8tél fiiggden linearis. De az is kitdnik az abrabél, hogy
P,= P — P, = M(w; —wy)

vagyis a vonalkazott terillet a W, = Y PT sirlédasra forditott energia, mig

a nem vonalkazott terillet a W, = %PkT hasznos energia ésa W, = P,T
a bevezetett energia.

Egyszerti geometriai szemlélet bizonyitja, hogy a W, = {(t) linearis,
mig a W, = f(t) kvadratikus, de tgy, hogy T 1dopontban W, = W,/2. Ennek
bizonyitisa a kovetkezs:

A terheletlen allapotban csak a felgyorsitott témeg kinematikai energidja
tekinthetd hasznosnak:

Jyo}

Wi=—4 >
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o S
7T sz%’

ugyanakkor a befektetett energia T id§ alatt
W,=P,T = Myo,T = Mo,
: 1

vagyis
1
Wk = E— Wl'

Ezzel a 2. abra W = f(t) is megrajzolhato, s igy barmely t =0 — T

id6hoz barmely valtozé leolvashata.

MA MA
M, M,
------------ A
Mz0 = » 77 » T
oA 5 <A
oty ’
0(2
» T » T
wh wyp
Cop " e e ————— =~ W,
i i . ¢
PA p PA A
i
i
Pk P/
2
» T »
& . WAk
WA 5
L =
W, {
v/ - wy /||
) L=
Wi }: Wy
» T -
3. dbra

2. dbra

M A = const. = M, -+ J, dag
N de

2. Legyen P, és w, ismét alland6, de M, = const. > 0. Ekkor

®)
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Mivel M, és J, allandé, az aj = dwy/dt = const., vagyis a hajtott tarcsa
szogsebessége ekkor is egyenletesen nivekszik.
A gyorsité nyomaték (3)-bél

I
Wy

My=M, — M, =Jya,=J, .
t

Az @; = w, egyenldség eléréséhez sziikséges idé:

o o1 Jey
aé M, — M,

E képletbél leolvashat6, hogy T’ annél nagyobb, mentél nagyobb J,
és wq, és ment§l kiscbb az My = M, — M,. Az is nyilvanvalé, hogy 0 <t << T”
id§ alatt a.hajtott taresa cstszik. A 3. dbra mutatja az M = (1), a = {(¢),
o = 1{(t), P=1(t) és W = £(t) diagramjait.
A teljesitmény-diagramban P, = M,w; = const. = P, -+ P, 4- P,,
amelyben
P; = Myo,,
P, = M,w,, és
P;‘ = M,(0; — w,y).
Ekkor tehat a befektetett teljesitmény részben a strl6dé ellenallas és a
felgyorsitas teljesitményét fedezi, masrészt viszont hasznos teljesitményt
szolgaltat. Ennek megfelel§en az energia-diagram is harom részre bonthaté:

W,=W,+WL+ W, 4)
alapjan.
A 2. és a 3. abra Osszehasonlitasabol kovetkezik, hogy a 3. dbran T’
¢
W’
idében W, + W; = 21 ,
mert
W= Mo T = Mo, Jowy _ M, Jywt.
M,— M, M - M,
Masrészt
™ ® ,
Wit Wy=M, | wédt=——Ml—J2fw;dw;: My goof
M, — M, M, — M, 2
0 0
dw, . Js

amelyben dt = dw; helyettesitést alkalmaztunk.

a, M,— M,
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A (4)-bél
M, Jooi

W =W, —(W.,4+ W, = %
" 1 =Wy +Wy) W 9

vagyis :
Bl e M, _ MM, :
J 2032 M, — M, MM, —1

A 4. abra mutatja az (5) képlet fiiggvény-abrajat, amely szerint a beve-
zetett mozgasi energia egységére vonatkoztatott stirlédasi energia M,/ M, > 2
esetében mar nem csokken szimottevéen.

(5)

o
BeZ/2 >
_M/M ]
M/MT 5
5
HeN3
B 2
7 55 7133
- TRER S
1 2 3 T
4. dbra

3. Legyen P] = ct -+ const. és @, = const., tovabba M, = 0. Ekkor
az M3, a3, w3, Py és Wi az 5. dbra szerint valtozik.

Mivel J, = const., ekkor is szamolhatunk aj = Mj/J,-vel, csak aj
koveti M7 valtozasat. Ezek utin az wj = w, helyzethez tartozé Tyt a
kiovetkez6képpen hatarozhatjuk meg. A t-hez tartozé w, éppen a felette
levé of = f(t) t-hez tartozé teriiletével egyenld, azaz

AL
O b

2

/

vagyis
Js
1
A P{ = Mjw, és Pj = Mjo} felrajzolisa nem okoz gondot. Hasonlé-
képpen egyszerti a Wi = f(t) felrajzolasa, amely négyzetes giorbe. A W —
f(¢) viszont harmadfokd goérbe. Ismét érvényes a W = W2 térvény a T'"
idében, hiszen

P =200, =—2

;.

Wy =%P1T”= %M’{wﬁ——"z

&

w; = ng%,

2
Jooi

Wi= %
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4. Ezek utén vizsgaljunk egy dsszetett feladatot (6. dbra). A P, valtozzék
kezdetben linearisan, majd legyen allandé, ugyanakkor w; = const. E szerint
M, nyomaték a P;-hez hasonlé jellegti, és M,/M, > 1, ahol M, terhelé nyoma-

M
mkp“ : M,
sy S 58
MA 10 i
| - R R > t(s]
M ok B iy
: 1/s4] ’_ Az
10 ’
i >
. % ¢
o g w A &y
. 1/s1- I
*2 A B N
» T 10 :
wh i i i e
&, i | \
— e
1000
WA
kpm |
1000
Wy wy
5. dabra 6. abra

ték allandé. A T, és T, inditasi id6k adottak, Ty-at abbol a feltételbdl kell
meghatarozni, hogy w,; = ;. i

E feltételekkel az a, = f(f) meghatérozhaté, hiszen T'y alatt nem mozdul
még meg a hajtott tarcsa, a, tehat zérus, T, alatt viszont az My = M;— M,
gyorsité nyomaték hatasara linearisan valtozik, majd allandé értéki.

A hajtott tarcsa , szogsebessége T, alatt zérus, T, alatt pedig kvadra-

tikusan, majd linearisan valtozik. Az w, = w; metszés jeloli ki Tj-at.

A T, végén '

1

!’
Wy = — T,

2
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majd
” ’
Wy = W3 = w2 + 0T,
azaz
’
W, — o
(R L L

Qg

A P, = {(t) adott, amely azonban harom részbél adédik ossze:

P, = Py 4 Py + P, = Myw, + (M, — Moy + M(0;, — ws) = Mo, .

Wi A N g
% & s i
kpm/s : A
A W
'D7 ._'[;’ W
7000 70001 )
; »t(s T > £(s)
B R SIS LS SR O
Bk o i o W A
kpm/s | kpm
A’ g
1000 B / 1000 W, /
2 . 2
; - e >t
R A g Wi A
kpm/s kpm
L p-p/ "
1000- P / 7" 10001 s M
& '
/ > » ¢
% A wu A
kpm/s kpm L
/_ u
sy W,
P’ Pf/’%*&) fe
/I
7000 7000 T
U
> ¢ g
7a. dbra 7b. dbra

A Ta. dbrén a harom részteljesitmény véltozasa kiilon is lathaté.
A teljesitmény-fiiggvények ismeretében az energia-diagramok is meg-
szerkeszthet6k. A 6. abrén az dsszerajzolt, mig a 7b. dbran a részekre bontott
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energia-abra lathat6. Mivel

W) = { P(t)de,

a W-diagramok felépitése kénnyen Aattekintheté.

Példa. Valasszunk a 4. pont jelleggirbéi szerint miik6dd surlédé tengelykapesolét,
az {1] és [2]-ben megadott kiovetkezd adatok szerint: M, valtozzék 0-t6l linedrisan, és T,
+ Ty = 25 id6 milva legyen az M,/M, = 1,8, ahol M, = 60 mkp = const., w ;= 26,2/s =
= const. és J, = 3 kpms?,

A szamitéds célja, a 6. dbra jellegzetes pontjainak kiszamitasa.

Az M = f(t)-hez :
M, = const. = 1,8 M, = 1,8 - 60 mkp = 108 mkp.

M,
M,

Ty = (Ty + Ty) — Ty = (2—1,11)s = 0.89s.

T, =

(T1+T2):%825—_~1,115 .

T, egyeldre ismeretlen.
Az a = {(t)-hez : a, =0,

My _ M, — M, _ (108 — 60) mkp

G —_—m—mm-— = 2 .
Js J, 3kpms? 16/s

ay = const. =

Ezzela, = 0 — 16/s*a T, szakaszban megrajzolhaté. T egyelére még mindig ismeretlen.
Az w = f(t)-hes :

1
w, = 5 % T, = % 16/s20,89s = 7,12/s .
.
Adw w; — 0y (26,2 — 7,12)/s
T, = =1 = = 1 .
3 a, ay 16/s2 ~1L19s

Ezzel az M = {(t), az a = £(t) és az w = {(t), T;-ra vonatkozo szakasza is megrajzolhaté.
A P = {(1)-hez:

P, = const. = M; w, =108 mkp 26,2/s ~ 2830 kp_sm_ .

Az inditds befejezése utan pedig

M, 1 kpm kpm
P, =S < == = 2 .
(= P =pg 28300 1572 =2
y , kpm
P; = M, 05 = 60 mkp 7,12/s = 427,2 <20,
Pl = (M, — M,)w}— (108 — 60) mkp 7,12/s ~ 342 BT _

8

Mind a P,, mind a P, a T, szakaszban t-vel négyzetesen, a T, szakaszban pedig ara-
nyosan valtozik, tehat egyszeriien megszerkeszthets. A P, = f(t)-t legegyszeriibb a P; —

— (P, -+ P,) szerint a vonalkazott ordinatdk kiilon felrakasdval szerkeszteni (l. 6. és 7a.
abrat). '
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A W ={(t)-hez :
, 1 kp m
W1=TP1(T1+T2)= I; i
kp
W1 =W, + P, T;=2830kpm + 2830 ——— ll9s~6200kpm,

E két adattal a W, = f(t) megrajzolhatd, hiszen'a 0 <t < (T; + T,) szakaszban
W, t-vel négyzetesen, majd (T, + T,) < t < T, szakaszban ardnyosan valtozik.

W 4 By
kom

Vo

Ve

1000 A / L?P} Wy
LTI e 2w

4] 2 7

Az [1]-ben lathaté 501. abraval valé Gsszehasonlitas céljabol (8. 4bra), szdmitsuk
ki W, értékét a T, idGszakasz végén:

1 S
<P Ty =—5-1512 2

Wi= 1,11s ~872kpm .

A T, szakaszban W, = 0, a T, szakaszban harmadfoku, mig a T'; szakaszban mdasod-
fokd a t-t6l fiiggs W,-valtozas.

T, 7:. T,

’ a. a

W, =J‘Pz(t) de =M,,J 030) de = M, 72 ‘[zz de = M, 2 [0 =
0 0 0
2
=M, 22 o T3 = 60mkp 166/5 0,892s% ~ 127kpm ,
mert kozben

P RUTHR 2oy 7 T

as ()= & T t, azaz dw2~72~tdt és w, (1) = T, i

” ’ 7 1 ’ ’
W2:W2+P2T3+T(P1_P2)T oy

+ —(1572 — 427,2) kp—“’ 1,19 s ~ (127 + 508 + 681) kpm ~ 1316 kpm ,
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E két adattal a W, = f(t) megszerkeszthetd.
A Wy = {(t) a T, szakaszban zérus, a T, szakaszban negyedfokd, mig a T, szakaszban
miésodfoku. |
T, Ty T,
, l“ .Lwl _ AM
Wi =[P yar= | (M) — M) w,(t)de = (M2 + =M )% ea—
. J . T, 2T2
0 0 0
Ty
/ T,
=(M; — M,) 2T2 | tdt=WM;, — M,)—— 8T2 [#)y2 = (M, — Wz) —=Ti=
0

5 .
= 48 mkp 168/S 0,892 52 ~ 76 kpm.

1,19s +

Wi =Wk + Pk T, +~;-(P1—P; — PY) T, =76 kpm + 342 kpm

4= (2330 — 1572 — 342) P™ 1 105 — (76 + 407 - 545) kpm ~ 1030 kpm .

Ennek az eredménynek azonosnak kell lennie a

1 1
wWy,= "é“Jz w?= 5 3 kpm s2 26,22 1/s? ~~ 1030 kpm
0

mozgési energiaval.
A W, = f(t) hirom szakaszb6l all.
W, = Wy, ~ 872 kpm.

Mir bonyolultabb a W}, mert

Ti
Wy =W, +J P,()d: ,
)
ahol az integral megoldasa a kovetkezs:
T, T, T,
[P ® dt'—J.]‘/Il @) [0, — @, (D} dt = f(Mz L MM t) (wl— %2 t‘-’) at =
T, 2T,
0 0
- UM, - M v Ty~
_ M, — M, @ oy (MM, a4y
—.J"Mzwldt+|-~ﬁ (l)ltdt—‘M2 T, t2dt ‘ — 7, 7T, B3dt =
0 0

0

M —M
1 s 2 a, T%:

— M,
=M2(01T2+—]w—12lw1T hra a, T3 —

= (60 ¥ %) mkp 26,2/s 0,895 — (—66(-’— i —%8—] mkp 16/s? 0,80° s? ~s

=~ (1960 — 202) kpm = 1758 kpm .

Tehat )
W, = (872 4+ 1758) kpm = 2630 kpm.
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1 7
Wi'=Wii + 5 [Py — (Py + PR)]IT; =

kpm
s

1,195 ~

‘= 2630 kpm + % [2830 — (427,2 + 342)]
~2 (2630 + 1226) kpm = 3856 kpm .
Ennek az eredménynek azonosnak kell lennie
W, =Wi{ — (W + Wi') =[6200 — (1316 + 1030)] kpm.w 3854 kpm

értékkel, az eltérés a fel- és lekerekitésekbdl adodik.

Fenti értékekkel a W, =f(t) mar kozelitéleg felrajzolhaté. Pontosabb értékeket
W, = W, — (W, 4 W) segitségével kaphatunk. .

Végiil hasonlitsuk 6ssze a 8. dbran lathaté és mas médon kiszamitott energia-értékeket
szamitdsi eredményeinkkel. Az §sszehasonlitott adatok vonatkozzanak az inditasi szakasz
befejezésére. .

A 8. abra az [1] eredeti jeloléseivel tartalmazza az energidkat:

W=V, +Lyp+E+ Vg + Vp = (872 -~ 1316 4- 1030 --- 1030 - 1954) kpm = 6202 kpm,
ugyanakkor e tanulminy szdmitdsai ésszefoglalva:
Wi =Wy + W + W, = (1316 + 1030 + 3854) kpm = 6200 kpm . '
Nyilvénvalé, hogy W, = L,p és Wi = E, viszont
Wi'=Vy+ Vg + Vp=(872 4 1030 + 1954) kpm = 3856 kpm ,

amelynek egyiittes értéke és viltozdsa érdekli els@sorban a szerkesztét. A Wi-ben észlelheté
kis eltérés nem szdmottevd, oka a tizedesek elhanyagolasabél szarmazik.

E mdédszer ismeretében bonyolultabb inditasi viszonyok is vizsgalhaték.
Az M, My, v, és wy mérésével grafikus szorzassal, és grafikus integralassal
az a,-, a P- és W-gorbe, illetve gorbék megszerkeszthetdk.
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OSSZEFOGLALAS

A tanulmdiny a sarl6dé tengelykapcsolék inditdsi viszonyait a megszokott feltételek
kozott, s6t azonos példaadatokkal [1, 2] tdrgyalja, azzal a kiilonbséggel, hogy az energia-
viltozdsokat a teljesitményviltozdsokkal magyarazza.
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A torzidslengés onlengésszamainak kiszimitasdhoz determinansegyen-
letet kell megoldani, amelynek alakja 6t tdmeg esetében a kdvetkez§:

w? — uy, Uy 0 0 0
Ups WP — Uy — Uy Uss 0 0 (1)
Bs= 0 Usps WP — Uy — Ugy Uy, 0
0 0 Ug, W — Uy — Uy Uy =0
o 0 0 Uy w? — u,y

ahol w a lengés kérfrekvenciija,

uik = "i_ Iy . (2)

ahol ¢; a merevségi tényezd, I, a tomeg tehetetlenségi nyomatéka. Ennek dimen-
zidja egyezik a szogsebességével tehat 1/sec?. Ebbdl kévetkezik,hogy a szamitas-
hoz az angol mértékegységeket is lehet hasznalni minden Atszamitas nélkiil,

de hasznalhatjuk az
1

By = —— (3)
c; I,
alakot is, amelynek dimenziéja ismét a szogsebességével egyezik. Attekinthet§-
ség kedvéért az n-ed fokiira valé kiterjesztést mell§zziik, mert ezzel csak feles-
leges médon a targyalas menetét megnehezitjiik.

Az (1) determininsegyenletnek néhany fontos tulajdonsiga van, amelyek
szétszértan a Miszaki Tudoményok Osztalyidnak Kézleményeiben és az Acta
Technicaban megjelentek, és ezért — tgy véljilk — ajanlatos ezeket 6sszefog-
laléan ismertetni. A bizonyitasokat természetesen elhagyjuk és hivatkozni
fogunk a megfelels kozleményre. Ez az osszefoglalas annal is inkabb indokolt,
mert a megjelent dolgozatokkal ezt a részt le is zarhattuk, és ezzel a determinéns-
egyenlet tulajdonsagai attekinthetSen csoportositva all majd az olvasé eldtt.

A [7] jelzésii dolgozatban levezetjiik a kdvetkezs dsszefiiggést:

By = Wiyys By — uguy By

(4)

— w? — g, —
Wy = w Ugy = Uys -

14 VI. Osztaly Kozleményei XXX/1—4.
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B-vel jeloljiik a determinédnst, az indexe a fokszama. Teljes altalanossagban:

s

Bn = Wn—l, n—1, n Bn——l — Up 9 n—1Up—1,n—1 Bn—"' (4'a)

Tehat e determinanst két alacsonyabb fokd determinans felhasznalasival
ki lehet szAmftani, amit a késébbiekben fel is fogunk hasznalni.
Ha pl. B, = 0, akkor
B, (Ugg Uyy

= ' (5)
Bs ) W445

A [3] jelzési dolgozatban az (1) determinansegyenletet az ott megadott
atalakitasokkal a kovetkezd egyszerlibb alakra hoztuk:

= B, L= B, =B,
1 Uys : Ugy 0 f 0
1 w—uy, 0 0 0
B ;= w? 1 | W — U,y Ugy 0 =0 (6)
1 o w? w? —ug, Ugy
1 0o Tw, T w? w? — uyq

ahol bejeloltiik egytttal a 2, 3, 4 tdmeg esetére érvényes determinansokat:
B,, B;, B,. _

Ugyanezen dolgozatban e determininsegyenlet egy masik atalakitasat
is bemutatjuk, amelynek elrendezése szimmetrikus:

1 Uy, 0 0 0
AN
\\
AN
1 w*—u, Uyo 0 0
\\‘
N AN
\\ \\
"B, =w?| 1 w2 W —uUy; Uz, 0 | =0
\\ N \
~ AN N
N AN
1 w? w? w? — ug, Uy
\ AN
AN AN AN
A ] \ \
1 w? w? w2 w?—u,y

E determinansban jelentkez8 szabalyszertségeket kétGvonallal emeltiik
ki és ez alapon a determinanst barmely tomegszam esetére felirhatjuk.

Az ismertetett atalakitasok elénye akkor jelentkezik, ha a determinanst
kifejtjiik. Az (1) determinéans kifejtésénél t6bb egyenld, de ellenkezd elGjeli
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tagot kapunk, amely a rendezésnél kiesik. Ez a két alakitott determinans kifej-
tésénél elmarad, ami — a kifejtés nehézségeit figyelembe véve — lényeges
egyszertsitést jelent. Természetesen e determinansokat is — algebrai egyenlet
alakra hozva — felhasznalhatjuk a gyokok meghatarozdsa utan az onlengés-
szamok kiszdmitasdra, és erre az idézett dolgozatban példat is talalunk.

A determinansegyenlet kifejtésénél jelentkezd algebrai egyenlet tag-
szamat, s6t az egyes hatvanyok melletti tagok szdmat is meg lehet allapitani.
A [8] munkinkban, felhasznilva a (4), illetve (4a) egyenletet és 6 tomegi
rendszer determinansat, tehit Bg-ot kiszdmitottuk B; és B, determinénsokbél,
és azt talaltuk, ha a determinansok fokszidma 1-el nd, akkor az algebrai egyen-
let 6sszes tagjainak szdma megkétszerezddik. Kimutatjuk, hogy amig B, eseté-
ben a tagok szama 28 = 8 és B%-nél 2! = 16, a B,nal 25 = 32. Es ez igy foly-
tathaté, és altalanossagban, ha a témegek szama n, akkor a tagok szdma
2", Ezen az alapon pl. 12 témegii rendszernél a tagok szama 2048, ami termé-
szetesen felirhatatlan lenne, ha megfelel§ jelolésekkel és egyszertisitésekkel
a gyakorlat szdmara megfeleld kurtitisokat nem lehetne elérni.

Ugyane dolgozatban az algebrai egyenlet egyes hatvanyai mellett levd
tagok szamara is kapunk felvilagositast. Igy pl. 5 tomegi pendszer esetében:

. . 4

w8 hatvany melletti tagok szama N 1
4

6 —

w ? 2 kA _ 4
2° ? ? 1
4

wt ’9 29 29 9 9 =6
4

w? 11} 29 79 79 3 =4
4

w0 [1} [ 2 29 4 =1

o6sszesen: 16 —= 24

Es tényleg az ismert tétel szerint:
4 4 4 4
=24=16
R NAH

6 tomegi rendszer esetében az egyes hatvianyok melletti tagok szédma az algeb-
rai egyenletben a kovetkez§:

1)) ) (5=

14*
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Az idézett dolgozatban felirtuk a hatvanyok melletti tagok szdmara a Pascal-
féle haromszoget, amelynek segélyével tetszfleges témegszamra nemcsak az
egyes hatvanyokhoz tartozé tagszamokat, hanem egyuttal az egyenlet Gsszes
tagszdmait meg lehet allapitani.

Az itt targyalt continuins determindns kifejtése alkalmaval kapett
algebrai egyenletek, amelyek az onlengésszamok kiszamitasara szolgalnak —
mint emlitettiik — olyan nagy tagszdmiak és egy tagon beliil is oly terjedel-
mesek, hogy azok gyakorlati szempontbél nem hasznalhaték az elirt szami-
tasok elvégzéséhez. Ez az allapot volt azutan az oka annak, hogy szamos meg-
oldas keriilt el az irodalomban, amellyel e nehézséget elkeriilni igyekeztek,
t6bb-kevesebb sikerrel. Pedig semmi akadilya nincs annak, hogy magat a
karakterisztikus egyenletet felirhassuk tetszbleges tomegszam esetében is.

Ha a determinanst eredeti alakjaban kifejtjiik, tehat nem abban az alak-
ban, mint az (1) alatt megadtuk, vagyis amidén a determinins egyes sorait
nem osztottuk el az abban a sorban levé tehetetlenségi nyomatékkal, a hatva-
nyok meliett fekvd egyes tagok a kovetkez§ kifejezések szorzatabél,illetve
osszegébll allnak:

L Dt et A4,

Cpm " Cp—
Ly oo I,

=Lyxy1 - m. (8)

(8) kifejezésnél mar megadtuk a jelolés médjat, és ennek felhasznalasaval
az [5] dolgozatban szamos példan mutattuk be, hogy ily alapon — tovabbi
egyszerisit§ jelolések alkalmazasdval — a gyakorlatban hasznilatos tomeg-
szdmokra a karakterisztikus egyenletet fel lehet irni.

A masik médszer abban all, hogy a (8)-ban kijelslt miiveleteket elvégez-
zitk. Az ezzel kapcsolatos szamitasokat az [1] alatt talaljuk. Ennek lényegét
konkrét példan mutatjuk be:

L+ +I,+4+1,+ I

Példa: €1€2€3€, T 1111 =
142431415

9

= Uy [Ugp (Ugs ((t4q + Uygs)) -+ Usy Ugs) + Usg Uy Uys/ - Upp Usg Ugy Uys -

Latszolag ezzel a jel6léssel meghosszabbitottuk volna a karakterisztikus
egyenletet, azonban ha véglegesen felirjuk az igy atalakitott kifejezést, akkor
oly tovabbi ismétl6dések jelentkeznek, amelyeknek kihasznalasa Wjabb
jelolésekkel lényegesen megroviditik a karakterisztikus egyenletet. Az idézett
értekezésben bevezettik a k és nagy betikkel: 4, B, C stb. kifejezéseket,
amelyekkel azutan a kijelslt célt elérhettiik.

Kimutattuk, hogy az ekként jelolt kifejezéseket atnézetesen abrazol-
hattuk a Pascal-féle haromszog felhasznaldsaval, és ezzel a k és A, B, C stb.
kifejezések azonnali felirasat tettitkk lehetgvé.
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A gyakorlatban igen gyakran alkalmazzuk a torziéslengéssel kapcsolatos
szamitdsokat olyan esetekben, amikor — mint pl. motoroknal — tsbb tomeg
és az ezzel kapcsolt merevségi tényez8k egyenl§ek. Ezen feliil még szamitanunk
kell néhany fiiggetlen tomeggel is (lendkerék, generator stb). Ezekre a kiilon-
leges esetekre a Pascal-féle haromszog igénybevételével a karakterisztikus
egyenletet azonnal fel lehet irni.

A motorgyarté iizemekben a hengerek mellett a fiiggetlen tomegek szdma
és ‘elosztasa rogzitettnek tekinthetd, ésigy ezekhez az elrendezésekhez tartozé
a torzidslengés karakterisztikus egyenletének azonnali felirdsa semmi nehéz-
séget nem okoz. Ezzel azutin az 6nlengésszamokat az algebrai egyenlet gyokei-
nek megallapitasaval ki lehet szdmitani.
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OSSZEFOGLALAS

Az Onlengésszdmok megallapitdsa torzidslengésnél oly matematikai feladathoz vezet
amelynek megolddsa egy determininsegyenlet. Ennek a determindnsnak. amely egyébként
a continudns determinansok seraba tartozik, tulajdonsagait vezettiik le abbédl a szempontbél,
hozy az eredmények felhasznildsival és megfeleld jelolések bevezetésével a lengésre jellemz§
karakterisztikus egyenletet felirhassuk. Az ekként levezetett algebrai egyenlet gydkei adjak
egyszerili dtszamitassal az 6nlengésszimokat. Ezek a médszerek abban kiilonboznek az eddig
hasznalt eljarasoktél, hogy a karakterisztikus determinans ismeretlen tulajdonsigait hasznal-
juk fel az egyenlet felirdsdhoz. -







A FOLDALKALIKARBONATOK SZILARD OLDATAINAK
KEPZODESERE VONATKOZO VIZSGALATOK
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BUDINCSEVITS ANDOR é BIRONE FRIGYES EVA

[Beérkezett 1961. majus 12-én]

Az oxidkatédok emissziés rétege tobb foldalkalioxid szilard oldatabél
all. E célra a magfém feliiletére a foldalkalifémek karbonatjainak megfeleld
osszetételd szilard oldatait viszik fel és azt vikuumban torténd izzitéssal £61d-
alkalioxidokbél allé réteggé alakitjak at.

Az oxidkatédok készitésének elsé lépése tehat a foldalkalikarbonatok
megfelel§ 6sszetételi szilard oldatainak elgallitasa. Ez rendszerint dgy torténik,
hogy két (Ba-Sr), illetve harom (Ba-Sr-Ca) foldalkalifémnitrat oldatanak keve-
rékébdl oldhaté karbonatok oldataval (pl. natriumkarbonatoldattal) kicsapjuk
az alkaliféldfémek karbonatjait. Ilyenkor az egyes foldalkalikarbonéitok izo-
morfidjanak folyomanyaképpen nem az egyes karbonatok kristalyai, hanem
azok szilird oldatai keletkeznek (1).

A tapasztalat azt mutatta, hogy akkor kapunk el6nyis tulajdonsagu
oxidkatédokat, ha az alkalifoldfémkarbonatok el§allitasinal az alkalifoldfém-
nitratok mennyisége nagyobb, mint amennyi a kicsapasra felhasznalt Na,CO,
mennyiségének sztéchiometriailag megfelelne (2). Megallapitast nyert, hogy
ekkor a keletkezé kristalyok feliiletén az alkalifsldfémek nitratjaibsl allé
adszorbeélt réteg alakul ki és ez megakadilyozza az oldatban levd egyéb
szennyezések adszorpcidjat.

Az elektroncsdiparban tehat az alkalifoldfémkarbonatokat Ba-Sr- vagy
Ba-Sr-Ca-nitratok oldatinak keverékébgl allitjik el6 - natriumkarbonat-
(ritkdbban amméniumkarbonat)-oldattal oly médon, hogy a kicsapashoz
hasznalt natriumkarbonat mennyisége a sztéchiometriai mennyiségnélkevesebb
legyen.

A fsldalkalikarbonatok szilard oldatainak belsé és kiils§ szerkezete,
valamint kémiai gsszetétele befolyassal van az oxidkatédok elektronemissziés
tulajdonsagara és élettartamara.

A kicsapas kériillményeinek hatasat a keletkez§ kristalyok nagysagara
és alakjira vonatkozdan elég széles korben targyaltdk (4). Az osszetétel figgé-
sét a kicsapas koriilményeit8l kevéshé vizsgaltak, és a gyakorlatban sem veszik
figyelembe, hogy a kicsapott alkaliféldfémkarbonitokban a fémek aranya
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kiilsnbdzhetik a nitratoldatban levd fémek ardnyétél, ha a kicsapasnal az alkali-
foldfémek mennyisége sztéchiometriailag feleslegben van. -

Jelen munkankban azt vizsgaltuk, hogy az alkalifgldfémkarbonatok
szilaird oldatainak Osszetétele miként fiigg a kicsapashoz hasznalt natrium-
karbonat relativ mennyiségétdl.

1I.

A fsldalkalikarbonatok eldallitasakor — ha két-, illetve harom alkali-
foldfémnitrat oldatabél indulunk ki — a kévetkezs reakeiék mennek parhuza-
mosan végbe:

Ba+ 4+ CO3 = BaCO,
Sr+ + CO3 = SrCO,

* Ca*+ CO3 = CaCO,

A fsldalkalikarbonatok kis oldhatésaga miatt a reakeiétermék szilard
kristalyok alakjaban kivalik az oldatbél (oldhatésigokat lasd: 1. tdblazat),
és a reakcié egyensilya gyakorlatilag teljesen a karbonitok képz8désének
irdnyaban tolédik el.

1. tablazat

Az alkdliféldfémkarbondtok vizben valé oldhatésdgi adatai és oldhatésdgi szorzatailS]

’ Oldhatéség Oldhatésigi szorzat
gl 35° C
‘ [
CaCO, | 0,0153 | 0,87 - 1078
BaCO, 0,020 0,81 - 108
SrCO, l 0,011 0,16 - 10-8

Ha az alkalifésldfémnitratokkal mél ekvivalens mennyiségli néatrium-
karbonatot hasznalunk, gyakorlatilag a teljes alkalifsldfémmennyiség kivalik
karbonat alakjidban az oldatbdl és igy a csapadékban a fémek ardnya nyilvan-
valéan még kell hogy cgyezzék a fémek aranyaval a bemért nitratokban.

Ha a kicsapasnal az alkiliféldfémionok feleslegben vannak a rendszer-
ben, akkor a viszonyok sokkal bonyolultabbak. Az alkalifsldfémionok egy része
karbonat alakjaban kivalik az oldatbdl, masik része az oldatban marad.
A csapadék komponenseinek ardnya eltérhet a kiindulasi nitratoldat ossze-
tételétél.

Az alkalifsldfémek egyensulyieloszlasat a szilard- és folyadékfazis kbzott,
a tiszta alkali foldfémkarbonatok oldhatdsagi szorzatainak ismeretében exakt
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médon szamitani tudjuk, amennyiben az oldott fazisban a viszonyok idealisak,
és a csapadék nem szilard oldat alakjaban valik ki.

Ez esethen minden egyes alkalifoldfémion koncentraciéja dgy alakul
a visszamaradé anyaligban, hogy megfeleljen az oldhatéségi szorzattal megha-
tarozott koncentriciénak. Az a komponens marad mindig tilnyomérészt
az oldatban, amelynek karbonétja a vizben legjobban oldédik.

Ha a kiindulasi nitratoldatoknal a komponenseket ekvivalens aranyban
mértiik le, akkor az az alkalif6ldfém komponens valik ki elsdsorban karbonat
alakjaban az oldatbél, melynek vizben valé oldhatésaga a legkisebb. Nem
ekvimolaris beméréskor a csapadék dsszetételét a komponensek bemért aranya
és azok oldhatdsagi szorzata egyiittesen hatarozza meg.

A gyakorlatban az alkalifoldfémkarbonatok eldallitdsa nem idealis
viszonyok kozott megy végbe, és a kicsapaskor szilard oldatok keletkeznek.
Ezért az egyensilyra vonatkozé fenti meggondoliasok csak kozelitGen vagy
egyaltaldn nem érvényesek. A sztéchiometriai mennyiségnél kevesebb natrium-
karbonattal valé kicsapas esetében az anyalig és a csapadék egyensulyi
Osszetételének kiszamitasa a tiszta komponensek oldhatésagi szorzataibél
nem lehetséges. A szamitast csak akkor tudnink elvégezni, ha ismernénk
az idealis viselkedéstsl vald eltérés mértékét, illetve ismernénk az egyes
foldalkalikarbonatok oldhatéségi szorzatat akkor, ha a szilard fazis szilard
oldatokbél all.

Ha a kicsapas rovid ideje alatt nem tud kialakulni a termodinamikai
egyensilynak megfelel§ eloszlas, a szilird- és folyadékfazisban lev§ alkali-
foldfémionok kézott, Ggy az egyes komponensek kivalasat az egyes kompo-
nensek feltehet8en kiilonb6z§ kristalyosodasi sebessége fogja meghatarozni.

Ha a kiindulasi nitrateldatban az egyes alkalifsldfém komponensek ekvi-
molaris ardnyban vannak, 1igy elsGsorban mindig az a komponens fog karbonét
alakjaban kivalni, amelynek kristalyosodasi sebessége a legnagyobb, és az
marad tilnyomdérészben vissza az anyaligban, melynek kristidlyosodasi
sebessége a legkisebb.

Az elGbbiek szerint az a hallgatélagos feltételezés, hogy a sztéchiometriai
mennyiségnél kevesebb natrinumkarbonattal kicsapott alkalifgldfémkarbonat
csapadék osszetétele megegyezik a kiinduldsi nitratoldat osszetételével, csak
egyes specialis esetekben igaz. A viszonyok annyira bonyolultak, hogy a csapa-
dék dsszetételénck alakulasat szdmitani nem tudjuk.

A gyakorlatban az alkalifsldfémkarbonatokat el8irt &sszetételben
kell elgéllitani. Ezért tiztiik ki feladatul annak empirikus meghatarozasat,
hogy miként figg az alkaliféldfémkarbonatok &sszetétele a kicsapashoz fel-
hasznalt natriumkarbonat relativ mennyiségétsl.




218 WINTER ERNO. BUDINCSEVITS ANDOR és BIRONE FRIGYES EVA

II1.
Kisérleti rész

Az utolsé bekezdés célkitiizéseinek megvalgsitasa céljabol hat kisérlet-
sorozatot végeztiink, amelyeknél hat kiillonbo6z8 6sszetételd nitratkeverék
oldatabél indultunk ki.

A hat nitritkeverékoldat alkalif6ldfém komponenseinek beallitani szan-
dékolt mélardnya a Il. tdblizat masodik oszlopaban lathaté.

II. tablazat

Kiinduldsi nutrdtkeverékoldatok dsszetétele

silyd, - ‘ moélY,
Ba. Sr, G
sSz?i:: "?61(?:3)11}': ! Ba l Sr ; Ca | Ba { Sr l Ca
‘ elemzés szerint

1 1—1—1 53,2 t 32,1 14,7 34,6 . 32,6 32,8
2 2—1-2 ¢ 66 ! 18,7 15,3 44,3 20,3 35,4
3 2—1-3 57 18,5 24,5 33.5 16,5 50,0
4 1—1—0 62,5 37,5 — 51,6 48.4 —
5 1—0—1 76,3 — 24,7 48.4 — 51,6
6 3—0-—1 90 — 10 75 — 25

A vizsgalatok célja annak eldontése volt, hogy

1. miként fiigg az alkalifoldfémkarbonat esapadék &sszetétele a kicsa-
pashoz felhasznalt natriumkarbonat mennyiségét6l?

2. Megvaltozik-e a ecsapadék osszetétele az anyaligban valé A&llas
folyaman?

1. A fildalkdlikarbondtok készitésének leirdsa

A kicsapas kérilményeit, mint az oldatok hémérsékletét, térfogatat,
Py-jat, a kicsapasra felhasznalt natrinmkarbonétoldat térfogatat és a nitrat-
oldatok alkalifsldfémmennyiségre vonatkoztatott koncentricigjat, minden
egyes kicsapasnal szigordan azonosnak tartottuk. Egy kisérletsorozaton beliil
a kicsapasra hasznalt oldatok natriumkarbonattartalmat, kiilénbézd kisérlet-
sorozatoknal a nitritoldatok &sszetételét valtoztattuk. A kicsapas kériil-
ményeit ugy valasztottuk, hogy hasonléak legyenek a katédbevonatokhoz
hasznalt alkalifoldfémkarbonatok készitésének koriilményeihez.

A nitratoldatok fémre vonatkoztatott téménysége 0,34 mdél/l volt.
Egy kicsapashoz 2000 ml oldatot hasznaltunk fel. Az egyes kisérletsorozatok
nitratoldatainak osszetételét langfotométeres médszerrel hataroztuk meg (6).
Az alkalifldfémnitratok ingadozé viztartalma miatt a nitratoldatok sszetétele
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nem egyezett meg teljesen a bemérésbél szamitottal. Ezért egy kisérletsoro-
zaton belill a négy parhuzamos kicsapashoz a négy adagot egyiittesen mértiik
be, és csak a feloldas, sziirés és az oldat alkali foldfém tartalminak megelem-
zése utan osztottuk négy egyenlé részre. A kiindulasi nitratoldatok elemzés
szerinti §sszetételét suly- és mélszazalékban fémre vonatkoztatva, a I1. tabla-
zat 2. és 3. oszlopa tartalmazza.

III. tablazat

A kicsapdsra haszndlt ndiriumkarbondroldatok ésszetétele

. S,',fz‘,’j::’;g J 30%— ' 60%— 809, — 100%-a
i
Na€0, ' 215 | 429 ¢ 57.3 ¢ 71,5 g
Viz | 500 ml I 500 mi 500 ml 500 ml
NaOH | kb. 10 g f kb 10¢ |kb.186g |kb 10 ¢
}

A natriumkarbonétoldatokat nem elemeztiitk meg, a natriumkarbonit
koncentracigjat a bemérésbdl szamitottuk. A pp-t 9,4-—9,5-re nitrium-
hidroxid hozzidadasaval allitottuk be.

A kicsapasnal a nitratoldat hémérséklete 95 C°, a natriumkarbonaté
70 C° volt. Minden esetben a natriumkarbonatoldatot ontottitk a nitratoldat-
hoz. A keverést intenziv levegd atbuborékoltatéssal Végeztiik.‘ A hozza-
folyatas ideje 4 sec. volt. Az dsszedntés folyaméin a csapadék nagy mennyiség-
ben pillanatszeriien valt ki, utdna a keverést tovabbi 4§t percig folytattuk,
a folyadékot hilni hagytuk, a csapadékot leillepitettiik, az anyaldgban allni
hagytuk, majd dekantéltuk.

A sékeverékek készitéséhez pro anal. vegyszereket és 3 - 105 Ohm
cm fajlagos ellenallasi, ioncseréldvel el§allitott deszt. vizet hasznaltunk fel.

2. Karbondtcsapadékol elemzése

A karbonatcsapadékok §sszetételét langfotométerrel hataroztuk meg (6).

A langfotometrias elemzéshez néhany mg-nyi alkaliféldfémkarbonatot
kvarctégelybe tettiink, 1/2 ml 0,5 norm. HNO;-ban feloldottunk, majd infra-
voros lampak alatt szarazra paroltunk. A szabad savak eldzése céljabél a bepar-
last haromszor ismételtiik meg dgy, hogy ismételten egy-egy ml deszt. vizet
ontdttiink a mar beparolt sékra. A harmadik beparlds utan minden egyes
mintit deszt. vizzel hidrom ml-re téltottik fel és langfotométerrel meghata-
roztuk az oldat Ba, Sr és Ca tartalmat.

A langfotométeres elemzést (6) alatt idézett mdodszerrel végeztik. A

Ba-ot 4870 A-6n,
Sr-t 4607 A-6n,

Ca-t 4226 A-6n hatiroztuk meg.
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Langfotométeres elemzéseknél az egyes komponensek mennyiségét
fémre vonatkoztatva mikrogramban kaptuk. Ezeket a szazalékos értékeket
mél aranyokra szamoltuk at.

Az elemzés érzékenysége: 1ug/ml bariumot, 0,2 ug/ml stronciumot,
0,1 pg/ml kalciumot -+ 39%.-0s hibaval tudtunk meghatarozni. A mi esetiink-
ben, ahol nem abszolit anyagmennyiségeket, hanem relativ szazalékos ossze-
tételt kell meghatarozni, az elemzési hibalehetdség ennél nagyobb, mivel
az egyik komponens meghatirozisiban elkdvetett hiba a tébbi komponens
szazalékos ardnyéra kapott értékre is kihatassal van.

. ) Iv.
Eredmények

1. Annak szemléltetése céljabél, hogy az adott osszetételii Ba-Sr-Ca
nitratok keverékének oldatdbél készitett alkalifsldfémkarbonit csapadékok
vsszetétele hogyan fiigg a kicsapashoz hasznalt natriumkarbonat relativ meny-
nyiségétdl, elemzési eredményeinket grafikusan abrazoltuk. Egy grafikonon
abrazoltuk az azonos Osszetétell nitratoldatokbél kapott karbonatok csapa-
dékainak dsszetételét, a kicsapashoz hasznalt natrinmkarbonat relativ mennyi-
ségének fiiggvényében. Az abszceissza tengelyre vittiik fel a kicsapasra felhasz-
nélt natriumkarbonit mennyiségét az equivalens mennyiség szazalékaban,
mig az ordinata tengelyre felrakott szamok a karbonatcsapadék egyes fém-
komponenseinek szazalékos mennyiségét tiintetik fel.

Az ordinéta tengelyre rajzolt, bekarikazott pontokkal a kiindulasi nitrat-
oldatok szazalékos dsszetételét abrazoltuk. A karbonatcsapadékok komponen-
seinek relativ ardnyéat mélszazalékban és stilyszazalékban fémre vonatkoztatva
adtuk meg. :

Az 1 mél barium: 1 mél stroncium: és 1 mél kalcium ardnyd (tovabbiak-
ban 1:1:1), 1. sz. nitritkeverékb§l késziilt harmaskarbonatok osszetételét,
saly, illetve mélszazalékban az 1. abra abrazolja. ‘

A 2.57z.2:1 :2 molaranyt nitratkeverékbgl késziilt hairmaskarbonatok
osszetételét a 2. Abra és a 3. sz. 2 :1:3 sékeverékbdl késziilt karbonét-
csapadékok osszetételét, illetve komponenseinek relativ aranyat a 3. dbra
abrazolja a kicsapé natriumkarbonat mennyiségének fiiggvényében.

Az 4brakbél elsGsorban az allapithaté meg, hogy az egyes komponensek
aranya egyértelmien fiigg a natriumkarbonat mennyiségétsl az ekvivalens
mennyiségig, a kicsapas egyéb koriilményeit azonosan tartva. Mindharom
kiilonb6z§ osszetételd nitratoldatbél kicsapott csapadék esetében a sztdchio-
metriailag sziikségeshez képest kevés natriumkarbonattal kicsapott csapadék
Gsszetétele erdsen eltér a nitritoldat osszetételétl. A csapadékban a kalcium
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mennyisége sokkal nagyobb, a barium mennyisége sokkal kisebb, mint a kiin-
dulési nitratoldatban. A stroncium szazalékos mennyisége is fiigg a natrium-
karbonat relativ mennyiségétél, azonban sokkal kisebb mértékben. A kicsa-
pashoz hasznalt natriumkarbonat mennyiségét novelve, a komponensek aranya
linearis osszefiiggés szerint mindjobban megkozeliti a kiindulasi nitratoldat
osszetételét, a kalcium ardnya erdsen csokken és a barium aranya er§sen névek-

BaCosCaCos Molardny: I:7

d=aMOl %
—SUly %

Suly % Mol %

Ba ca
100

80

60 b

40 A =
30 -
20 bt L ®

-

70 .4’ ‘

30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 5060 70 8090 100
/Vaecaa

5. abra

szik. Amikor a kicsapast az alkalifsldfémekkel ekvivalens mennyiségii natrium-
karbonattal végeztiik, a karbonatcsapadék osszetétele gyakorlatllag megegye-
zett a kiindulasi nitratoldat osszetételével.

A barium-stroncium kettds karbonatok osszetételét suly- és mélszaza-
lékban a 4. abra mutatja, a kicsapashoz hasznélt natriumkarbonat relativ
mennyiségének fiiggvényében. Ekkor a karbonatcsapadék osszetétele joval
kisebb mértékben fiigg a natriumkarbonat relativ mennyiségétél. Az ekvia-
lenshez képest kevés natriumkarbonattal kicsapott karbonatcsapadékban a
stroncium mennyisége valamivel tobb, a barium mennyisége valamivel.
kevesebb, mint a kiindulasi nitratoldatban.

Az 5. abra az 1:1 mélaranyd barium-kalcium ketts karbonat komponen-
seinek szézalékos mennyiséget abrazolja, a relativ natrinmkarbonatmennyiség
fiiggvényében. Ezen abrak jellege ismét megegyezik a kalciumot tartalmazé
harmas karbonatok dsszetételét abrazolé 1. és 2. abrakkal. Azonban az
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osszetételnek a natriumkarbonat mennyiségétdl valé fiiggése még sokkal
kifejezettebb, mint az el6bbi esetekben.

Az igen nagy foloslegben bariumot tartalmazé 3 : 1 mélaranya barium-
kalciumnitratkeverékbgl elallitott karbonatcsapadék dsszetételének fiiggését
a kicsapé natriumkarbonét relativ mennyiségétdl a 6. abra abrazolja. Ezen
abra szerint az ekvivalensnél jéval kevesebb natriumkarbonat esetében még

BaCoyCaCo, Molarany :3:1
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30 40 5060 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
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6. abra

az ilyen nagy feleslegben bariumot tartalmazé nitratoldatbél is a kivalé
karbonatcsapadék kalciumtartalma lényegesen nagyobb, mint az oldat
kalciumtartalma, és csak az ekvivalens mennyiséget megkozelité kicsapas
esetében kozeliti meg a csapadékban a komponensek aranya a bemérési
osszetételt. Ez esetben a grafikon szerint az osszefiiggés nem linedris.

Az egyes alkalif6ldfém komponensek relativ kivalasi készségét leg-
jobban az ekvimolaris kiindulési nitratoldatok esetében tanulmanyozhatjuk,
tehat az 1, 4, és 5 kisérletsorozatnil. Ekkor a komponensek egyenlé aranyban
vannak az oldatban, kivalasuk sorrendjét csak a ,,specifikus’ kivalasi készsé-
giikk hatarozza meg, és nem az a korilmény, hogy a tébbi komponenshez
képest feleslegben vannak-e az oldatban.

‘A fentiek szerint az alkalifsldfémkarbonétok kivalasi készsége a Ca,
Sr, Ba sorrendjében csokken. A Ba és Sr koézott nincs lényeges kiilonbség,
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a Ba és Ca kozott igen lényeges eltérés tapasztalhat6 (lasd a II. tablazatot).
A csapadék az altalunk vizsgalt 6sszetételd nitratoldatok esetében t5bb kalci-
umot és kevesebb bariumot tartalmazott, mint a kiindulési nitratoldat. Az elté-
rés annal nagyobb, mennél nagyobb kalciumtartalmd nitratoldatbél indultunk
ki és mennél kevesebb az ekvivalenshez képest a kicsapéasra hasznalt natrium-
karbonédt mennyisége.

A 1V. tablazat tartalmazza a 2 : 1 : 3 mélosszetételd Ba-Sr-Ca nitrat-
oldatbél, az ekvivalens Na,CO; mennyiség 419%,-aval kicsapott karbonat-
csapadék, valamint a visszamarad$ anyalig elemzés szerinti Ba, Sr, és Ca
tartalmat mélszamokban.

Az elsé sor a nitratkeverékben levé alkalifsldfém mennyiségét mutatja
mélban, a masodik sor a kivalt karbonatcsapadék alkaliféldfémkarbonat tartal-
mat, a harmadik sor az anyaligban visszamaradt mennyiségeket, a negyedik
sor a csapadék és az anyaligban levd alkiliféldfémmennyiségek 6sszegét
mélszamban, mely meg kell hogy egyezzék a nitratoldat alkalifsldfémtar-
talmival. Lathaté, hogy az elemzési hiba kisebb mint két szazalék. Megalla-
pithaté tovabba a tablazatban kézolt eredményekbdl, hogy az 6sszes fold-
alkdlimennyiség 419,-4at csapva ki, kivilik a kalciummennyiség 65%,-a és kb.
9 - 102 mél Ca marad csak vissza az oldatban. A bariumnak csak 17%-a
valik ki, s igy 14 - 10=2 mgl barium marad az oldatban.

IV. tablazat

2:1:3 Ba-Sr-Ca nitritkeverékbél 41,3%, ndtriumkarbondual kicsapott csapadék és anyalig

dsszetétele
i Ba 10~ mél Sr 10~ mél Ca 10-* mél
i
Nitratkeverék ....... | 17,42 99 27,6
Karbonatkeverék ..... 3,06 1,85 17,82
Anyalig ............. 14,4 7,91 9,61
17,48 9,77 27,43

2. A karbondtcsapadék ésszetételének viltozdsa az anyaliigban valé dllds folyamdn

Eddigi kisérleteink mindig a 24 6rat anyaligban allt csapadékok elem-
zéseire vonatkoztak.

Kisérleteket folytattunk annak eldéntésére, hogy az anyalighan allva
megvaltozik-e a csapadék Ssszetétele, vagy az oldatok dsszedntésekor azonnal
a végleges Osszetételben valnak-e ki a kristalyok.

E vizsgalatainkat dgy végeztilk, hogy a hirom nitratkeverékoldatbél
kiindulva az elGbbick szerint az ekvivalens natriumkarbonatmennyiség 30, 60,

15 vi. Osztaly Kozleményei XXX/1—4,
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80 és 1009,-aval alkalifsldfémkarbonatokat allitottunk el6. A két oldat
osszedntése utan a kivalé csapadékbél a csapadék sszmennyiségéhez képest
kis mennyiségli mintat vettiink azonnali elemzésre. Ezutan az anyaligot és a
csapadékot két egyenl8 részre osztottuk, az egyik részét lehiilni hagytuk,
és az idénként felkevert csapadékbdl két oranként mintét vettiink. A masik
részét 9 6ran at 90 C°-on tartottuk, és szintén az elébbiek szerint két 6ranként
mintat vettiink bel6le. A mintakat megelemeztiik.

A csapadék dsszetételét az anyaligban valé allas idejének fiiggvényeként
a 7. dbra abrazolja. Az abriak végén levé bekarikazott pontok kiindulasi nitrat-
oldat o6sszetételét jelzik.

: ; a"oldat 84t allt szobahdmeérsékleten
BaCosSrCozCaCos  Molardny2:1:3 ,b*oldat 8ht dift 95% on

|
§ Ba Sr ca
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20 Na,003100%
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64 3=zt ==E= 809,
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7. @bra

A folytonos vonal szobahdmérsékletli, mig a szaggatott vonal a meleg
anyaltgban allt csapadék osszetételét abrazolja.

Lathaté, hogy a csapadék dsszetétele az anyaligban valé éllas folyaméan
kismértékben megvaltozik, a véltozas kb. 6t szazalék. Az 6sszedntés utan
azonnal kivett minta 6sszetétele tér el legjobban a kiindulasi nitratoldat
osszetételétdl, és a csapadék dsszetétele az anyaligban allva olyan iranyban
valtozik meg, hogy megkézelitse a kiindulasi nitratoldat dsszetételét. A valtozas
az oldatok 6sszedntését kivets két ora alatt végbemegy, és a tovabbi allas utan
a csapadék Osszetétele nem valtozik. A meleg anyaligban allott csapadék
osszetétele valtozott meg nagyobb mértékben.

-
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V.

A vizsgalatokbél levonhaté kovetkeztetések

A fenti vizsgédlatokbél kovetkeztetéseket vonhatunk le, melyek az oxid-
katédok elallitasa és szerkezetének ismerete szempontjabél jelent§séggel
birnak.

1. Megallapitottuk, hogy natriumkarbonatoldattal alkalifésldfémnitratok
oldatanak keverékébdl elgallitott alkalifgldfémkarbonét csapadékban a fémek
aranya csak akkor egyezik az alkalifsldfémnitratoldat fémkomponenseinek
aranyaval, ha a kicsapast a sztéchiometriailag sziikséges natriumkarbonat-
mennyiséggel végezziik.

Amennyiben az alkélifsldfémkarbonatok elgallitasakor a kicsapasnal
az alkilifsldfémek feleslegben vannak, akkor a csapadék osszetétele nemesak
a nitratoldat alkaliféldfémtartalméatél fiigg, hanem a kicsapashoz felhasznalt
nétriumkarbonat relativ mennyiségétél is.

Mivel az oxidkatddok tulajdonsigai erdsen fiiggenek a bevonat dsszeté-
telétdl, fontos, hogy ismert és adott osszetételd alkalifsldfémkarbonatokat
tudjunk el§allitani, mely fenti ismeretek nélkiil nem lehetséges.

2. Kimutattuk, hogy amennyiben a barium-kalcium tartalmd alkali-
foldfémkarbonatok szilard oldatainak dsszetétele eltér a kiinduléasi nitratok
oldatanak &sszetételétdl, akkor az altalunk vizsgalt osszetétel hatarok kozott
(Ba: 33—75 mélY%,, Ca: 25—52 mél9%) a csapadékban a kalcium és barium
arinya mindenkor nagyobb lesz, mint a kiindulasi nitratoldatban. Az eltérés
annal nagyobb, mennél kisebb az ekvivalenshez viszonyitva a kicsap6 natrium-
karbonitoldat mennyisége, ¢és mennél nagyobb kalciumtartalma nitrat-
keverékoldatbél indulunk ki. .

Ismeretes, hogy az emisszis rétegek termikus emisszigjat elsGsorban
azok bariumoxidtartalmanak tulajdonitjak, mert a barium kilépési munkéja
a legkisebb. A stronciumoxid- és kalciumoxidkomponens az oxidkatéd héfok-
birasat javitja, biztositja a magas héfokon val6 kezelés lehet§ségét, csokkenti
a bevonat pérolgéasat és kismértékben csokkenti a kilépési munkat is. Az el8b-
biek szerint tehdt az ardnylag nagy kalciumtartalmd alkaliféldfémkarbonat
szilird oldatok elallitdsakor az el8allitas kérillményeit dgy kell valasztani,
hogy a keletkezett karbonatok bariumtartalma ne csokkenjen egy minimalis
szint ala. Minden esetben, amikor Wj osszetételben akarjuk az alkalifoldfém-
karbonéatokat elgallitani, sziikséges, hogy a csapadék osszetételét elemzéssel
allapitsuk meg.

3. Az elvégzett kisérletekb§l kovetkeztethetiink az alkalifoldfémkar-
bonat elegykristalyok struktirdjara is.

A csapadék clemzésénél minden esetben a kristalyok atlagosszetételét
kapjuk. Az elemzési eredményekbdl nem tudjuk megallapitani az egyes alkali-

15*




228 WINTER ERNO, BUDINCSEVITS ANDOR és BIRONE FRIGYES EVA .

foldfémionok kristalyokon beliili eloszlasat, illetve azt, hogy az egyes krista-
lyok homogének-e 8sszetétel szempontjabél. E tekintetben csak feltevésekre
tamaszkodhatunk.

Elfogadott, illetve kimutatott tény, hogy a barium-stroncium és kalcium
86k oldatanak keverékébél kicsapott alkalifoldfémkarbonatok nem kiilon-kiilon
kristalyosodnak, hanem szilard oldatot képeznek.

Az alkaliféldfémkarbonatok szilard oldatainak szerkezetére vonatkozéan
OszraPcsENKO (1) végzett részletes, rontgenszerkezeti vizsgilatokat. Kimu-
tatta, hogy egyiittesen lecsapott barium-stronciumkarbonatok minden odssze-
tételben aragonit struktiraju szilard oldatot alkotnak, melynél a racspara-
méterek az Osszetétellel monoton valtoznak, a tiszta stronciumkarbonattél
a tiszta bariumkarbonatig. A barium-kalciumkarbonat egyiittes lecsapasakor
is a komponensek minden aranya mellett a karbonatok szilard oldata képzédik.
Nagy, 80--1009, bariumtartalom esetében aragonit kristilyracsi szilard
oldat, mig 559,-nal kisebb bariumtartalom esetében kalcit kristaly-
racst szilard oldat képzddik. 80—559, Ba esetében két sziliard oldat van jelen,
az egyik kalcit, a masik aragonit struktdraval. Barium-stroncium és kalcium-
karbonit egyiittes kicsapasakor 20—409, kalcium esetében szintén aragonit,
mig 45—509, feletti kalciumtartalom esetében kalcit kristalyracsa szilard
oldat keletkezik.

OszZTAPCSENKO vizsgalatait natriumkarbonéttal kicsapott karbona-
tokkal végezte.

Arra vonatkozéan, hogy a keletkez§ szilaird oldatok keresztmetszetiik
mentén homogén dsszetételiiek-e, kozvetlen vizsgalatokat végezni a résziinkrél
hasznélt médszer esetében igen nagy nehézségekbe iitkdzik. Az alkaliféldfémek

"nitratjai és a szédaoldat dsszedntésekor az oldatok igen nagy tultelitettségének
kiovetkeztében a kristalyok pillanatszerid kivalasa miatt a kristalyndvekedés
idgbeli lefolyasat mintavétellel, illetve elemzéssel kévetni nem lehet.

Kénnyen belathaté, hogy a két oldat ésszedntésekor hasonlé folyamatok
mennek pillanatszeriien végbe, mint amit mi jelen kisérleteinknél mintegy
lépésekre bontva vizsgaltunk. Amennyiben az alkalifgldfémkarbonitok el§-
allitasakor egyrészt az alkalifoldfémsok oldatdhoz 6ntjiik akarbonéatoldatot,
masrészt az §sszedntés ideje nem elhanyagolhat(’) a csapadék kivilasanak ide-
jéhez képest, a folyamat elején a rendszerben mindig alkalifsldfém felesleg
van, és a natriumkarbonat mennyisége az ¢sszedntés folyaman folyamatosan
kozeliti meg az alkalifsldfémekkel ekvivalens mennyiséget. A kicsapasi folya-
mat elején, amikor a natriumkarbonit mennyisége a sztéchiometriai mennyi-
ségnél kevesebb, el§szor az a komponens vilik ki nagyobb mennyiségben,
amelyiknek a kristdlyosodasi hajlama a legnagyobb, ett8l eltérd kivalasi sor-
rendet csak akkor kapunk, ha az egyik komponenst igen nagy feleslegben
mértiik be. Szilard oldat keletkezésekor a kristadlyok kézéppontjaban helyez-
kedik el a korabban kivalt komponens, mig a késébb kivalé komponens a




A FOLDALKALIKARBONATOK SZILARD OLDATAINAK KEPZODESE 229

kristaly felilletéhez kozeli rétegekben helyezkedik el. Az ionoknak a szilard
fazisban valé igen kis mozgékonysaga kovetkeztében jogosan tételezhetd fel,
hogy ez a keletkezéskor létrejott inhomogenitas a kicsapasi folyamat tovabbi
részében nem valtozik meg.

A fenti megallapitasok természetesen altalanosan érvényesek, akar ekvi-
valens, akar az ekvivalensnél kevesebb mennyiségli natriumkarbonattal végez-
zitk az alkaliféldfémkarbonatok kicsapasat.

A kristaly osszetételének inhomogenitisival fGleg barium-kalciumot
tartalmazé kettds és harmas karbonat szilard oldatok esetében kell szamol-
nunk, mivel e két komponens kivilasi készsége kozott van a legnagyobb elté-
rés. A résziinkrél vizsgalt osszetételd nitratoldatok esetében a kivalé alkali-
foldfémkarbonatkristalyok koézéppontja az atlagos 6sszetételnél mindig
tobb kalciumot, mig a feliilethez kozeli rétegek tobb stronciumot és féleg tobb
bariumot tartalmaznak.

Ha a kicsapast ekvivalens natriumkarbonatmennyiséggel végezziik,
akkor az 8sszedntés legvégén valik ki a barium jelent8s része, és igy ez esetben
a feliilet kiillonosen feldisul a bariumban.

Ha az ekvivalensnél kevesebb natriumkarbonattal végezziik a kicsapast,
akkor az alkaliféldfémek natriumkarbonat hidnnyal ekvivalens része vissza-
marad az anyaligban, amelynek szazalékos stroncium- és f6leg bariumtartalma
nagyobb, mint a kiindulasi nitratoldatban.

Ha a kivalt, aranylag nagyobb szidzalékban kalciumot tartalmazé kris-
tilyokat az arianylag nagyobb szizalékban béariumot tartalmazé anyaliigban
allni hagytuk, a kristalyok dsszetétele megvaltozott (7. abra). A kalcium szaza-
lékos ardnya csdkkent, a barium szazalékos ardnya névekedett a csapadékban.

Ezt a jelenséget igy magyarazzuk, hogy a nagy kalciumtartalmt csapa-
dékkristilyok oldattal érintkezd részei nincsenek egyensilyban a tilnyomé-
részt bariumot tartalmazé anyalaggal, jéllehet, a kristalyok feliilete a csapadék
dtlagosszetételénél nagyobb ardnyban tartalmaz biriumot. Az egyensilyi
eloszlas a csapadék és az oldott fazisban lev§ alkaliféldfémionok kicseréls-
dése révén tud létrejonni. A szilard fazisban azonban igen kicsi az ionok mozgé-
konyséaga, és igy a kicserél6dés csak a feliileten, és a feliilethez kozeli rétegben
megy véghbe. A csapadék oOsszetételének e valtozdsa egy id6 utdn megall.
A meleg anyaligban all6 csapadék osszetétele nagyobb mértékben valtozik meg
az ionok magasabb hdémérsékleten valé nagyobb mozgékonysaga kévetkez-
tében.

A fenti meggondolasok és a kisérletek eredményeinek alapjan feltéte-
lezhetjiik, hogy az ismertetett korilmények kozott el6allitott alkalifsldfém-
karbonatok szilard oldatainak &sszetétele a keresztmetszet mentén valtozik. A
barium- és kalciumtartalmi kett8s- és harmaskarbonatok a résziinkrél vizsgalt
kiindulasi nitratoldatok esetében a feliiletiikén és annak kozelében a csapa-
dék atlagdsszetételénél tsbb bariumot tartalmaznak.



230 WINTER ERNGO, BUDINCSEVITS ANDOR és BIRONE FRIGYES EVA

Az osszes kristalygécok képzddése nem egyszerre torténik. A két oldat
dsszedntésekor részben a meglevd kristalygécok novekednek tovabb, részben
azonban folyamatosan 4j kristalygécok is képzédnak. Igy az osszetétel nem-
csak az egyes kristilyokon belil, hanem kristilyszemcsénként is valtozik.
Az egyes kristalyszemcsék atlagos dsszetétele eltér egymastél és a esapadék
atlagos dsszetételétdl.

Az oxidkatéd készitésekor az inhomogén karbonatokbél keletkezs
oxidréteg szintén inhomogén. Az aktivalasnal (1) (hékezelés 1000—1100 C°-on)
célunk, hogy a difftzié6 az iizeminél magasabb aktivalasi h&fokon meggyor-
suljon és kialakuljon az egész tomegében egyenletes Osszetétell, végleges
kilépési munkaval rendelkezd emissziés réteg.

A feliileti rétegek nagy bariumtartalma lehet egyik oka annak, hogy az
oxidkatid készitésénél az elbontés alatt éskozvetleniil az elbontas utédn a barium
erGsebben parolog, mint a kiaktivalt oxidkatéd (3).

Jelen vizsgélatainknak az volt a célja, hogy az oxidkatédok alapanyagat
képez8 alkalifoldfémkarbonatok elgallitasanal és felhasznalasanal felmeriild
néhany kérdést tisztizzunk.

Az irodalmi adatok szerint (l. I. tablazatot) a kalciumkarbonat oldha-
t6sagi szorzata nagyobb, mint a bariumkarbonaté. Eszerint az lenne varhatg,
hogy a csapadékban a bariumkarbonat mélszazalékos arinya nagyobb lesz,
mint az oldatban. Vizsgalatainkban ennck ellenkez§jét allapitottuk meg.

Az ellentmondas magyarazatiul jogosan tételezhetjiik fel, hogy az iroda-
lomban talalhaté oldhatésagi értékek tiszta karbonatokra vonatkoznak, mig
a szilird oldatokban lev8 féldalkéalikarbonatok oldhatésaga eltér a tiszta kar-
bonatokétsl. Elképzelhets, hogy a (Ba-Ca)CO; szilird oldatbanlevé CaCOj; old-
hatgsiga kisebb, mint az ugyanebben a rendszerben levé BaCO; oldhatésaga.

A fosldalkalikarbonatok oldhatésdgidnak meghatirozisa nem konnyd
feladat. Az oldhatésagot a vizben levd minimalis szénsavnyomok nagymérték-
ben megvaltoztatjak,és ezért az irodalmi adatok helyességéhez is kétség férhet.

Az észlelt jelenségek tovabbi lehetséges oka a kristalyosodasi sebességek,
illetve a kristalygécok novekedési sebességének kiilonboz8sége. Erre a lehetd-
ségre a dolgozatban tobb helyen utaltunk.

Eddigi eredményeinket kisérleti tényeknek tekintjiik. Az el§z8 bekezdé-
sekben ismertetett feltevések helyességét csak kozvetlen kisérletekkel lehet
bizonyossdggal eldénteni. A karbonat szilard oldatok keletkezésekor végbe-
mend fizikai-kémiai folyamatok tisztazasa, valamint a kristalyok szerkezetének
megillapitasa folyamatban van, és azokrél tovabbi kézleményekben 6hajtunk
beszamolni.

Végezetiil koszonetet kivanunk mondani ApAM Jénos kartdrsunknak, akinek nagy része
volt az alkalidk érzékeny langfotomeéteres médszerének kidolgozasaban [6], és aki e dolgozat
langfotométeres méréseinél mindig készséggel allott rendelkezésre. Ugyancsak koszonetet

moendunk Eeri Lajosnak a kémiai munkik és VARALJAI Vilmosnénak a mérési eredmények
értékelésének elvégréséért,
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OSSZEFOGLALAS

Megallapitottuk, hogy tobb alkdliféldfémnitrat oldatinak keverékébdl natrinmkar-
bonatoldattal kicsapott karbondtok szilard oldatainak fémekre vonatkoztatott dsszetétele eltéra
fémek ardnydtdl a nitratoldatban. illetSleg csak akkor egyezik meg azzal, ha a kicsapast a
sztichiometriailag szitkséges natriumkarbondtmennyiséggel végeztiik. Vizsgilatainkat a
sztochiometriailag sziikséges natriumkarbonitmennyiség 30, 60, 80, ill. 100%-4aval haj-
- tottuk végre.

A barium- és stronciumkarbonat esetéhen az Hsszetétel viltozdsa a kicsapdsra hasznalt
nitriumkarbonit mennyiségének fiiggvényében ardnylag kicsiny. A szilard oldatok barium-
karbonattartalma 47 mél%-rél 50 mo61%-ig viltozott, mikézben a natriumkarbonit mennyi-
ségét az equivalens mennyiség 309,-4r61—1009,-ra valtoztattuk.

Ha az elektronemissziés szempontok sziikségessé teszik, hogy a karbonitok készité-
sénél az alkaliféldfémnitritokat feleslegben alkalmazzuk, az elmondottak szerint szdmolni
kell azzal, hogy a karbondtok ésszetétele nem fog egyezni a bemért nitridtok mennyiségébdl
szamitott Osszetétellel.

A karbonitok kicsapdsakor a felhaszndlt ndatriumkarbonidtmennyiség fokozatosan
keriil a nitrdtok oldatédba. Vannak tehat id6pontok, amikor a nitritoldatban a sztéchiometri-
ailag sziikséges natriumkarbonét mennyiségének 30, 60, 80, ill. 1009,-a van, sigy a karbonat-
csapadék Gsszetétele dllandéan viltozik. Fel kell tehat tételezni, hogy az egyes kristdlyszem-
csék Gsszetétele mds a kristdly helsejében, mint a feliilethez kozel esd rétegekben. Fel kell
tételezni tovabba aszt is, hogy a kicsapds egész idétartama alatt képz8dnek 1uj kristdlygéeok,
és ezek Gsszetétele mas, mint a kicsapds kordbbi szakaszaiban keletkez6 kristalyoké.

Az oxikatédok emissziés rétege szdmdra a szokvinyos médszerekkel készitett alkali-
foldfémkarbondtok tehat szilard oldatok ugvan, de az egyes kristalyszemcsék 6sszetétele nem
egyenletes a szemcse egész tomegében és a kiilonb6z8 kristdlyszemcsék Gsszetétele sem azonos.

Valészinii, s6t bizonyosra vehet8. hogy a szilard oldatban lev§ alkalifldfémkarbondtok
oldhatésiga lényegesen kiilonhozik a tiszta karbondtok oldhatésigitol, és ez szabja meg a
kival6 szilard oldatok osszetételét. Feltehetden befolydsa van ezenkiviil az egyes karbonitok
kristdlyainak kiilonb6z8 noévekedési sebességeinek is.

Kisérleteink sordn kapott felismerések jelent8séggel birnak az oxidkatédok fizik4ja-
ban és gyartdsi eljardsaban. Az oxidkatéd elektronemissziéja és kilépési munkija fiigg az
emisszids réteg Gsszetételétsl. Az oxidkatdd akkor éri el a végleges emissziés értékeket, ha az
emissziés rétegben nincsenek koncentracigkiilonbségek, illetéleg az oxidkatédot olyan héke-
zelésnek vetjiik ald, hogy a koncentracidkiilonbségek diffzié wtjan kiegyenlitédjenek. Az oxid-
katédok emisszidjanak viltozdsa iizem kiozben részben a fenti okra vezethet® vissza.

Az alkaliféldfémkarbondtok elemzését a Tavkozlési Kutatdé Intézetben kidolgozott
lingfotométeres médszerrel végeztiik.
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[Beérkezett 1961. majus 17-én]

A nomogrdfia tudoméinya ismerteti azokat a médszereket, amelyekkel
tobbviltozés fiiggvényeket sikban lehet dbrazolni, mégpedig a kivant pontos-
sdggal. Szamos szakmunkaban elméletileg és gyakorlati alkalmazasokkal meg-
talaljuk azokat az eljarasokat, amelyeket a nomografia tudomanya tobb évti-
zedes fennillasa folyaman alkothatott. Talan azt is mondhatjuk, hogy ezen a
téren sok Wjjal mar alig fogunk talalkozhatni, és gy latszik, hogy azok a térek-
vések, amelyek tjdonsidgokat és kiegészitéseket ismertetnek, inkabb a meglevd
eljarasok rendszerezésének vagy tokéletesitésének lehet tekinteni.

A gyakorlatban — mégpedig elég gyakran — oly abrazolasi médszerekkel
is talalkozhatunk, amelyeket nem lehet a nomografia médszerei kozé sorolni,
holott jogosultsdguk azokéval kétségteleniil teljesen egyenértéki. Amellett
jellemz8 még az is, hogy nomografiai ismeretek teljesen feleslegesek, mert
ezek a médszerek a mértani tételek egyszeri alkalmazasan alapulnak. Tekin-
tettel azonban arra, hogy ezen abrazolasi médszernél a mértan kimerithetetlen
eljarasai és médszerei dllnak rendelkezésre, szimos esetben — megfelel mértani
osszefiiggések és szerkesztések alkalmazasdval — a széban forgé fiiggvényt
egyszeribb mddszerekkel lehet abrizolni, mint amik a nomografiabél ismere-
tesek. A mértan nagyobb szerkesztési keretet bocsat rendelkezésre, és nem kell
az abrazolashoz kiszemelt fiiggvényt valamelyik ismert nomografiai médszerbe
— még nehézségek aran is — beskatulyéazni.

Minthogy a mértani szerkesztések tarhaza igen terjedelmes, az abra-
zolandg fiiggvény szerkezete szerint kell a helyes és legmegfelel6bb médszert
kivéalogatni és alkalmazni, ami nagy attekintést és mértani ismereteket kivan.
Ebbdl azonban kévetkezik, hogy ennél a médszernél, amelynél tehat mértani
ismereteket alkalmaznak, a rendszerezés szinte lehetetlen.

Ezt a médszert geometrogrdfia névvel jeldlhetjik. A kovetkezékben
néhany féleg az irodalombél vett példakon fogjuk e¢ mddszert bemutatni,
amelyek mintaul szolgalhatnak ilyen jellegi feladatok megoldasahoz.
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Az dbrazolds fontosabb szempontjai

Az abrazolashoz kiszemelt kifejezést sziikség szerint atalakitjuk. Lehe-
tdleg oly alakot valasztunk — mert hiszen szimos 4talakitdsra lehet6ség van —,
amelynél a mértan anyaganak legegyszeri(ibbje hasznalhato, illetve alkalmaz-
haté. EbbGl mar az is kévetkezik, hogy erre szabalyt felallitani alig lehetne.

A kovetkezd 1épés az abrazolashoz sziikséges osztasok (skaldk) megalla-
pitasa és rogzitése. Sokszor azonban, ha osztaspapirokat hasznilunk, amelye-
ket a legvéltozatosabb kivitelben nyomdatechnikai pontossiggal allitanak
el és beszerczhet8k, az ilyen osztdsok megszerkesztése elmaradhat. Némely-
kor azonban az osztasvaltas — amely nem mas mint osztésatirds — j6l hasznal-
haté az ilyen osztaspapirokon.

Minthogy a kévetkez8kben bemutatandé példakon a mdédszer lényegét
kivanjuk ismertetni, a kifejezésekben el6fordulé mennyiségek jelentését
mellgzziik.

1, Példa. A kévetkez8 kifejezést dbrazoljuk (1. abra):

60k

ahol A= 3.14

és k allandé.

Azonnal lathaté, hogy a kifejezés ebben az alakjdban egyszerii ardnyossaggal 4brazol-
haté. E c¢élra a milliméterpapirt hasznaljuk. Berajzolunk egy derékszogii koordinatarendszert,
amelynek kezd8pontja 0. A koordinitarendszer tengelyére 4 osztdst helyeziink el, mégpedig:

4
|'s, amelybdl osztasvaltassal s-t frunk,
4
1 feodlrs ;
5 ugyancsak osztasviltissal é-t irunk,

A . P
——, ahol A4 &llandé, és igy osztdsvaltissal n-t irunk.
n

Ezekutin adott 6, n és s-hez leolvassuk a d-t.

E példa alapjén az itt bemutatott eljarassal abrazolhaté kifejezések alta-
lanos alakja a kovetkezd:

L) = i) »

ahol x, ¥, z és u a fiiggetlen valtozdk.
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2. Példa : A VDI Zeitschrift 1941. évfolyama 308. oldalin a kovetkezd kifejezést
taléljuk:
60 k vy

e 60 (1 + k) sy + kog Ty

E kifejezést atalakitjuk és az eredmény a kivetkez:

ey e
aho]K——k-—.

Az dbrazoldashoz milliméterpapirt haszndlunk. Felvesziink egy koordindtarendszert,
amelynek kezd&pontja 0.
A koordinatatengelyekre két osztdst rakunk fel, mégpedig az egyenes mindegyik

oldaldra egyet-egyet. A 2. dbrdn lathaté az osztdsok elrendezése. Osztasvaltasok: Tu és 6_(1)1 $

1
T-f’H és K, illetve, k kozott.
Megkeressiik a k-nak megfelels C pontot. Innen parhuzamost hiizunk az abszcissza-

tengellyel. Ide dtvetitjiik egy alul elhelyezett osztasrol Le -at. Kapjuk az E pontot. E pontot

60
D E
A d
sills
0 F
A 4 ?
VEitw #ill.n
8 (i
1. dbra

osszekotjiik a H értékkel, és a felvett s, -hez ezzel az egyenessel parhuzamost hizunk, kapjuk
a B pontot és egytttal vget.

Négy értékiink van, mégpedig: s, v5, T, és H. Ha a négy koziil 3 ismeretes, barmelyik
hidnyz6 érték megallapithaté. Ekkor azonban némi szerkesztés is sziikséges, mégpedig egy
parhuzamos szerkesztés, ami nem okozhat nehézséget.

E példa alapjan az itt bemutatott eljarassal abrazolhaté kifejezések alta-
lanos alakja a kovetkezd:

J1@)f2(0)fs(2) = fu(w) —fi() ,

ahol x, v, z, u és v a fiiggetlen valtozdk.
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FinH
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LTy
Ly,
2. dbra
3. Példa : Az abrazolandé képlet:
ctga ctgf

cos p =

V@ + ctg?a) (1 + ctg?f)
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Mindenekel5tt a képletet atalakitjuk, amikor a kiévetkezdt kapjuk:

1
F(1 + tg2a) (1 + 122 p)

cos @ =

ami a kitlizott képletnél lényegesen egyszeriibb.

Az abrazolast a 3. dbrdn mutatjuk be.

Felvesziink egy derékszogii koordinatarendszert 0 kezd@ponttal, és kijeloljilk a két
felvett szoget a-t és §-t. Tetszdleges R sugdrral kort hizunk, amely a kijelslt szogszdrakat
B és C pontokban metszi. B-t levetitjiikk az abszcisszara: B, poutot kapjuk. OB, sugirral
korivet hiizunk, és kijeloljiik az 4 pontot. Az A pontbdl hiizott és az abszcisszara meréleges
egyenes kijeloli az R sugard koron azt a D pontot, amelyhez tartozé OD szdgszar megadja
a keresett @ sziget.

Bizonyitas:

O0B: + BB:— R* — OCE + CC? : om 4+ 981 _ops 2q)— R?;

i i=h= 00+ CC7 vagy: 1+_c'£2:— il +tg’a)=R?;

2 2 2
oc:+ %% _ocrrrep—r,0ci= B op_ B
ctg?f 1+ tg?f 1+ tg?a
2
0C,-0B, = R , 0C, 0B, _ 1
g (Fgh R R (g 1+

A kovetkez6 haromszdgek hasonlésagabél kovetkezik:
0CC A~ 0444 és mert 0A = 0B,

04 04, OB, 0B, 0C,

- == b 04 = ——2
oc oc, R R
és igy végil:
1 04, 04,
—_— o ——— == —_— == - - = CO0S8 (p
V(I +tg2a) (1 +tg?p) R 0D

ami bebizonyitandé volt.

Az abrazolashoz a korhalésabrat lehet hasznalni, amelyet kiilonb6z3
kivitelben készen meg lehet szerezni. A 4. dbradban ilyen koérhalésabrat muta-
tunk be, amelyet a széban forgé szerkesztés céljaira haszniltunk fel. Ilyenkor
a korok szerkesztése elmarad, mert azokat az osztaspapiron megtaliljuk.

A 4. édbriban szidmpéldat is dolgoztunk ki, mégpedig: u = 20° és B = 30°, akkor
leolvasunk ¢ = 35°%-ot.
Ha a szdmitist elvégezziik, akkor

tg® 20° = 0,3642 = 0,13; tg230° = 0,577% = 0,333.

Ha ezen értékeket a cos ¢ kifejezésbe helyettesitjiik, akkor cosg = 0,82 és valéban
@ = 35° adédik.
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4. Példa. A VDI Zeitschrift 1943. évfolyam 510. oldaldn a kévetkezd képletet taldljuk:
ctg®a | ctg? g = ctg?y.

E képlet abrdzoldsat az 5. dbraban latjuk.
Derékszogii koordinatarendszert véilasztunk, amelynek kezd6pontja 0. Kijeloljiik az
a és B szogeket. X pontban az abszcisszatengellyel parhuzamost hizunk, és a kijelslt szogek

90 85 80 75 70 §0 55 50 45 4[\7 \E\ 3i 30
S
B mx R
: 2 % 7 10

1l

b
i I
0 A,C,B,
4. dbra
ST
% A ‘B B
3 e L
-
AN A 3
= oL
: o \6
0
i e A, B, |G
e
e
ek
NS
~§
Sy
A
5o .
A, > Tl
5. dbra

szérain kapjuk az 4 és B pontokat, amelyeket levetitiink az abszcisszéra: 4, és B; pontok.
0A, sugérral kérivet irunk le, és kijeloljiik az 4, pontot. OB, sugarral mint korivvel bemetsz-
szitk az abszcisszatengelyt, és az.ekként kapott C, pontot felvetitjiik az X pontban hizott
parhuzamosra: igy kapjuk a C pontot. OC szir kijeloli a keresett p szoget.
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Bizonyitas:
04, OB, 043 + OB}
ctga = , - ctgf = rotgtag -t cteff =% T 1
§a=rsoy gh o g’a + ctg?p Ty

2

de mert 04, = OA, és OA} + OB; = OB} és tovabba 0B, — 0C,

043 + OB} _ 0CF _ ..
0X? 0x:2

Az 5. abraban bemutatott szerkesztést atvittiik a 6. abraban oly kérha-
l6sabriaba, amelynek még egyenletes osztiasa is van. E halésabran ezen feliil

A AR
SIS R 2
R 20
RN N 75
(i R § Y

=

i i

i

6. dbra

=

még sziogbeosztas is talalhaté. Tehat mindent megtaldlunk, ami a kitlizott
feladat megoldasahoz sziikséges, tgyhogy végeredményben a vonalakat
kovetve megtalaljuk az eredményt.

A 6. dbraban szdmpéldat taldlunk, mégpedig a = 20°, 8 = 30° felvétellel
ctg? 30° 4 ctg? 20° = ctg?217°, y = 17°%,
E példaval kapesolatos szerkesztés és a bejelolések a fentiek alapjén ismertek.

A derékszogli haromszog a geometrografia keretében szamos esetben
hasznalhaté az ismert Osszefiiggések felhasznalasaval.
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A koévetkezékben néhany ide vonatkozé példat mutatunk be.
6. Példa. Abrazoljuk a kovetkez6 kifejezést:
of 4 b2 — ot

A 9. dbraban derékszog(i koordinitarendszerben, amelynek kezdgpontja 0, felrakjuk
a tengelyekre az a, és b hosszakat. Lemérjiikk az 4B hosszat, és megkapjuk az eredményt.

80 mm
=
TES
3 =
X
: A 40 X:§ \A \
5 2 N \ k
: 20 G \
10 ) k\%}«@\\\\\ \\\\\\ T
e 10\\20)30 579 50160 70.180mm
r e S
7. dbra . 8. dbra
9. dbra 10, dbra

T, célra tehat egy mérfosztast hasznalunk, amelynek egyik kezd@pontjat az 4 ponthoz illeszt-
jiik, és a masik végén leolvassuk az eredményt.

Abrazoljuk a kovetkez§ kifejezést:

Lo il
Taro
E kifejezést a kovetkez8 alakra hozzuk:
L
e ar b2
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A 10. abraban derékszégli koordinatarendszert valasztunk 0 kezdd-
-ponttal. A tengelyekre felrakjuk az a és b hosszat. A végpontokat osszekotjiitk
egyenessel, és erre a 0 pontb6l merdlegest hizunk. Ennek levezetése azért
felesleges, mert a derékszogli haromszogek ismert tulajdonsaga.

20
19
18
17
16
15

4,

13

~
N

2 NN
R0 it IO Gyiag OGS 5D

A

1]
Co

20 3‘0 405060708090700

[INL L INB7 ]

R T R 7589707772

11; abra

Mindkét kifejezést a 11. abraban lathaté osztaspapiron lehet abrazolni.
Megjegyzendd, hogy az 6sszekdtd egyenesre meréleges egyenes egytttal a

kor érintGje, tehat ha meghizzuk az 6sszekotd egyenest, és kijelsltiik az ezt

érinté kort, akkor megkapjuk a keresett merdleges egyenest, és a hosszat a

hozza tartozé kor sugara adja meg.

Szampéldaként legyen a = 20, b = 10. Ha e két pontot oOsszekotjiik,

az x = 9 sugard kort érinti. A szamitas szerint is:

202

16 VI Osztély Kézleményei XXX/1—4.

e

’

8,942

vagyis *2o<9 .
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Ezt az abrat felhaszndlhatjuk reciprok értékek osszegének dbrdzolasara, tehat:
1

b y
E célbél a koordindta tengelyekre négyzetes osztast kell felrakni, amit az 4bran be is
mutatunk (11. dbra D pont.) Szampélda:

1 1 1

50 T T g

Természetesen a szampéldaban el6forduls értékeket a négyzetes osztdson
kell kikeresni és egyenessel osszekdtni és az érint6 kort kikeresni, majd az
ennek megfelel§ értéket ugyancsak a négyzetes osztdson kell leolvasni.

Az osztaspapiroknak, mint az az €l§z8 néhany példabdl is lathaté, nagy
jelentdségiik van az abrazolasoknal, amit eddig alig méltanyoltak. Sok farad-
sagot, id6t és nehéz szerkesztési munkat kiméliink meg, ha a helyes és a célnak
megfeleld osztaspapirt hasznaljuk. Az osztaspapirokat nyomdatechnikai
pontossaggal allitjak el§, amellyel egyenértékii rajzkészséggel elég ritkan talal-
kozunk. Az osztaspapirokbél mar ma is nagy valaszték all rendelkezésre,
specialis cégek foglalkoznak gyartasukkal, és joggal feltehetd, hogy a technika
fejlédésével a sziikségleteknek megfelelGen még szamos értékes és hasznos
ily osztaspapir all majd rendelkezésiinkre. Legfontosabb e papirok hasznéla-
tanal az, hogy megkimélnek a szerkesztés legnehezebb részétdl, mégpedig
az osztas szerkesztését§l. Ma mar kiilsnleges kivansagoknak megfelelé papi-
rokat is gyartanak, és igy remélhetd, hogy mindazon médszerek, amelyeket
ily osztaspapirokon lehet hasznilni, minden egyéb nchézkes eljarast maga
mogitt fog hagyhatni. KlJclenthetJuk hogy az osztaspapirok nagy jové eltt
allnak.

5. Péida. Az abrizolandé képlet:

x=R—-JR — 7%
vagy mas alakban rendezés utdn:
. r?— 2Rx - x2 = 0.
A betitk jelent8sége az dbrazolas szempontjibél nem jelentds.

Az abrazolashoz (7. dbra) derékszogli koordinédtarendszert valasztunk 0 kezd@ponttal.
Az abszcisszara felrakjuk r-t ( B pont). E pontot felvetitjilk az R sugar kir keriiletére (A4 pont).
E pontot kivetitjiik az ordindtatengelyre (C pont). CD = x, a keresett hossz, amelyet mérs-
osztassal allapithatunk meg.

A 8. Abraban korhalgsabra segitségével konkrét szdmpéldat oldottunk
meg. Alapadatok: R = 50 mm ésr = 35 mm, az eredmény tehat x = 14,5 mm.

0SSZEFOGLALAS

A mértani szerkesztések kapcsolva a hozza tartozé és megfeleld osztaspapu‘ral a kifeje-
zéseket az eddigi médszereknél egyszeriibb eszkozokkel lehet ‘Abrézolni. Erre nézve néhany
jellegzetes példat mutatunk be, amelyhdl lithaté a szerkesztés és az eljards lényege. Egyébként
az irodalomban elég gyakran talalkozunk ilyen dbrazoldsokkal. Azzal, hogy most ezt kiilén
kiemeltitk és névvel is illettitkk (geometrografia), életképessé és gyakorlatilag is értékes tudo-
mannya leptettuk el. A geometrografla szOképzése egyezik a nomogrdfidéval. Azon-
ban e sz6t mar madsutt is megtalalhatjuk, és ez alatt a geometnal szerkesztés értékelését értik
— helyteleniil. Mi e szénak ez alkalommal a helyes értelmet és jelentséget megadtuk.

Kioszonetemet fejezem ki SzOKE Béla kollegamnak e targykorben adott néhédny atba-
igazitdsaért.




A HOSSZMERESES HALOZATOK KIEGYENLITESEHEZ

HALMOS FERENC
MTA GEODEZIAI KUTATO LABORATORIUM, SOPRON

[Beérkezett 1961. jinius 29-én]

Az alappontok koézotti tavolsagok elektronikus és elektrooptikai tavmé-
rékkel valé kozvetlen megmérésével nagymértékben nétt a hosszméréses
halézatoknak, illetSleg az ezek Gtjan torténd pontmeghatirozasoknak a jelen-
t6sége. Az Gjabb irodalom mar részletesen foglalkozik az alkalmazott eljarasok
pontossagvizsgalati kérdéseivel és kiegyenlitési problémaival is [1, 2, 3, 4,
5, 6, 14]. E vizsgalatok ramutatnak arra is, hogy a diagonalisok nélkiili, tiszta
hosszméréses halézatok kiegyenlitése ardnylag eléggé kionnyili, miutan a felté-
teles megfigyelések szerint megoldva afeladatot kevés egyenlet megoldasahoz
vezet. A feltételi egyenletek felallitasara vonatkozélag a fentebb jelzett iro-
dalmi hivatkozasokban részletes tajékoztatast taldlunk. A kiilonb6z8 kiegyen-
litési eljarasokat ismerteti és kritikailag vizsgilja WoLF [7]. Jelen tanulma-
nyunk megirasihoz B. T. MurpPHY-nek nemrégeﬁ megjelent érdekes tanul-
manya adott inditékot [8].

A kiegyenlitésnek feltétele egyrészt, hogy f6los megfigyeléseink legyenek,
masrészt a mért mennyiségek silyat (pontossagi mérdszamit) ismerjik,
mely utébbiak meghatarozasara TArczy—HORNOCH tett javaslatot [9].
Amennyiben tiszta hosszméréses alaphalézatban a meghatarozandé pontok
szdmat np-vel, az dsszes mérések szamat S-el jelsljiik, miutin egy pont két
koordinataja és egy iranyszog ismertnek tételezendd fel, a folos megfigyelések
szaméat (r) a kovetkez8képpen kapjuk:

r=38—2np + 3. 1)

Esetiinkben az 1. abran vazolt halézatnak megfelelen mértiik az a, b,. . .
I hosszakat, azaz S = 12, np = 7, tehat r = 12—2,7 + 3 = 1. Ennek az egy
feltételi egyenletnek legegyszertibb felirasi médja az, hogy a halézat pontjai-
bél egy sokszigvonalat valasztunk ki és ennek zaréoldalara irjuk fel a megfeleld
osszefiiggést [2]. Ennek érdekében vegyiik fel példdul az A pontban a koordi-
natarendszer kezdSpontjat és a |-« tengely legyen az A és G pont iranyéban.
A szamitési sokszogvonal haladjon az 1. abran vastagabban kijelslt a, f, k
oldalak mentén (a b, d, h,j oldalak mentén haladé sokszégvonal is felhasznal-

16*



244 HALMOS FERENC

haté lenne, de itt sokkal tébb szog lenne, ami a szidmitasi munkat névelné
és a szamitas szempontjabél nem valészint, hogy kedvezébb eredményekhez
vezetne). Bar jelen esetben is felvetSdhetik az a kérdés, hogy melyik feltételi

+4

{
; 360> @
i) E b
2 X@ f a
3602k % F
a,
R
+X G L A
1. dbra

egyenlet kivilasztasa a célszeriibb. Az 1. dbran megjelslt iranyszogek és a
megfelels oldalhosszak segitségével feltételi egyenletink a kovetkezd lesz:

acos a, + fcos a; + k cos a; = 1. (2)

Az egyes iranyszogek kiszdmitasihoz sziikséges ismerniink, illetéleg meghata-
roznunk a mért hosszak segitségével a sokszogoldalak torésszogeit. A haromszog
. egyes szogeinek meghatarozasa céljabol MURPHY az altalanos haromszogekre
felirhaté cosinus tételbdl indul ki. A: szdgek jelolésénél alkalmazzuk mi is a
részérsl bevezetett jeleket, mely szerint C; alatt példaul az 1l-es haromszog
C csticsdhoz tartozé szoget értjik. Igy

02+02—b2

cosC; = 5
ac

()

Amennyiben a (3)-as egyenlet jobboldali tagjait megfelel kis értékekkel meg-
valtoztatjuk, tgy ennek kiovetkeztében a képlet baloldalan all6 szogérték
megvéaltozasat sorbafejtés Gtjan tudjuk kifejezni. Altalanos formaban:

Pl gk
oy ey B O i B
% ab 8
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Ennek megfelelgen a (3)-as osszefiiggés lesz:

cos(C, + dC,) = cos C;sin C,dC, =

2 2 __ 2 2 2 __ o2 . 2 2 gt
=a+c b +a—{—b ¢ da——b—--db—i—’b +ct—a do —
2ac 2a%¢ ac 2ac?

(3a)
2 2 _ b2 ;
= i il + L cos A, da — sin€, db+ b cos B, dc.
2ac ac a-sinA, ac '
Ebbél
o= — b .o g, b g b cosB (3b)
ac  sinC, a-sind, . ac. sinC;
Mivel v ,
b 1 1 b 1
S T = 53— = cosec 4, ; - = — ,
c-sin G, sin 4, sin 4, ~ a.sinC;  sinB,
ezért a (3b) Osszefiiggés a kovetkezdképpen irhaté
dc, = °°%¢¢ Ay gy g4y 4 cgB, Lo (3¢c)

a a c

Miutan a hosszakat kézvetlenill mértiik meg, ezek a kiegyenlités folytan
javitdsokat fognak kapni, azaz db = v, (b hossznak a javitasa), da = v, és
dc = v, a C, sz6g pedig kiegészits értéket kap, tehat értelemszeriileg vezessiik
~be a dC; = AC, jelolést, akkor a (4) alatti dsszefiiggéseket fogjuk kapni.
Egyébként, ha meg nem mért hossz is van a kiegyenlitésben, akkor a megfelel§
valtozas helyére a kiegészitd értéket kell az osszefiiggésbe behelyettesiteni.
Tehat, a jelenlegi esetben

46, = cosec A v, — ctgd, v, — _tg By v, (4a)

a a c

ahol 4C, a C, szoghéz tartozé kiegészit§ érték.
Hasonléképpen a C,, C;, valamint az E,, E;, E; szogekre

AC, = cosec B, vy — ctg B, v,— ctg D, o, (4b)

c c e

cosec D, ctg D, ctg E,
- - v, — v, —
e e f
cosec C ctg C ctg D
— 3, — ghs v — g3 v,
f f g

vs3 (4c)

(4d)
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AE, = cosec Dy oy — ctg Dy o ctg.Fs_

g v, ' (4e)
g g J
AE, = ,,"f’,sif,"fi v, — Ltt‘;’r_EtL v, — _PB-T;TGG v, . (4f)
[ [

Jeloljiik még az egyes hiromszogek gombi szogfeleslegét e, &,, ... stb.-vel
és a mért hosszak segitségével meghatirozott kiozelité szogértékeket 0-as
indexszel kiillonboéztessiik meg a végleges értékektdl, akkor:

oy = a4+ 180° + %360° — (cm + 1?81 4 AC, + Cyp+

1 1
+?ez+Acz+cs,o+_3_e3+ACS} =

(5)
1 1
=aaﬂ:180°+ %3600— (C1,0+ ?61+C2,0+ 3 82—*—

1
F Cop - | — (4G, + 4C, 14 cs)},
tovabba:
o = o + 180° + %360° —~ [E&O + %63 L E;,

(6)
1 1
+ s+ Eoo + ?86] — (AE, + JE4 + AEG)%.

Behelyettesitve ezeket az értékeket a (2) egyenletbe és figyelembe véve a hosz-
szaknak megfelel§ javitasait is (vessz8s értékekkel killonboztetjiilk meg a mért
hosszakat a kiegyenlitettektdl), a beillesztett sokszégvonalra ismert sorba-
fejtés alapjan az alabbiakat kapjuk:

4X5 AXE
:q,c v, + :J.E
a f

- AY S g (AE; + AEs+ AEg) + {4X% ¢ +A4X¢ g + AXp e =14,

AXg
kl

v+ v — AY o (4C, + AC, + AC;) —

(7

ahol AX;,C, AY;,C a kozelitd értékek alapjan meghatarozott koordinata-
kiilsnbségek.

A AC,, AC,,. . ., AE,, AE;,. . . értékeket a (4) dsszefiiggésekbdl behelyet-
tesitve a kovetkezd javitasi egyenletet kapjuk:

s
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AXc + etg Ao AY % ¢ cosec A, - AYS ¢

p v, — - = v, +
a a
(ctg Byg+ ctg By ) AYY cosec By - AY?, ¢
, U — S vy +
c c
i (ctgDyy+-ctgDyo) AY e cosecCyy- 4 Yk v+
e f/ e
AXcp+ ctgE; - AY ¢ + ctgCyy- AY¢ g v, +
+ Iz , 1
. . (8)
4 (ctg Dyy+ ctg Dy ) AY o __ cosec Dyo-AY 4 ¢ o
‘ g; ¢ 4
__cosecD;,.4 Ye e oy (etg Fiso + ctg Fy o) 4 Y&Ef v
s 1 i i
_ cosec Fyo-AYC g AXg g+ cosecGgo-AYep |
” v+ Y Y
i

G
—v o 34X —1=0.
A »,

A (8) alatti kifejezésben elegend az egyiitthatékat logarléccel meghatarozni,
azaz a megfelel§ tagokat akar egy mérethelyes vizrajzrél megfelelé pontos-
G

saggal lemérhetjiik, csupan a tiszta tagban eléfordulé XAx° értékeket kell
A

pontosan kiszamitani. Itt természetesen feltételezziik a logarléccel torténd
szamitasoknal, hogy a javitdsokat csupan hirom értékes szamjegy pontos-
saggal kivanjuk meghatarozni. Megjegyezziik, hogy a ctg és cosec dsszefiiggé-
sek helyett egyszeriibb titon is kaphaté értékeket helyettesithetiink, melyekre
még a késGbbiekben vissza fogunk térni.

Javitasi egyenletiink altalanos alakban frva:

A, ovg+ Ay-v,+A, v, + -+ +Ly=0. 9)

A normalegyenlet, miutan valamennyi megfigyélést egyenl§ stlylnak vessziik:
[AA]k+ L,=0(10a);k=— ——=--. _ (10)

Szamitasainknal jelen esetben feltételezziik, hogy az ‘egyes mérések egyenld
salydak. A k korellita ismeretében mar szamithat6k az egyes javitasok,
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valamint az egyes megfigyelések kozéphibéja is, mert

va=Aa:k
v, = A,k :
vczAc'k és Mo = :*ZV[U'_—U]" (11)

Amennyiben a kiegyenlités dtjan a 2. abran eredményvonallal rajzolt

[m] oldal hosszat is meg kivanjuk hatarozni, akkor az alabb ismertetendd
haromféle eljaras valamelyikével dolgozhatunk.

1. Az el6bbi kiegyenlités folytan kapott végleges hossz- illetéleg szog-
értékek segitségével a cos-tétellel szamitjuk [m] értékét és ha sziikség van ra,
a fiiggvény fiiggvénye kozéphiba képletével meghatarozhatjuk ennek kiegyen-
lités utani kozéphibajat is, mert

LRl W e | S
R (12)

\

2. Eljarhatunk tgy is, ahogy azt MURPHY bemutatta, azaz kifejezziik
a C pont koriil felirhaté horizontzarlati egyenletbdl az 1smeretlen C, szoget,
ezzel kifejezhetjiik az [m] erteket, mivel

[m]®2 =f2+ a® — 2af cos C,, (13)

majd az igy kapott [m]-et behelyettesitjiilk az E pont koriil felirhaté teljes
zarlati egyenlet megfeleld helyeire, s most ennek kielégitésével visszafelé
hatérozzuk meg mind az [m], mind pedig C, végleges értékét. Ha figyelembe
vessziik, hogy itt a kozelits értékek megfelels felvétele mellett a végleges felté-
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teli egyenlet egyiitthatdit csak fokozatos athelyettesités és Osszevonas utjan
kapjuk, maris belatjuk, hogy a szamitasi munka eléggé megnivekszik az el6-
z8hoz képest. Amennyiben még az [m] kiegyenlités utidni kozéphibajat is
ismerni akarjuk, hasonlé szdmitasokat kell elvégezni, mint ahogy azt a (12)
osszefiiggés mutatja.

‘3. Ezért, ha a meghatarozas szempontjabél olyan hossz bévezetésérsl
van sz6, melyet a tovdbbiakban kiilonlegesen hasznalunk fel és megkivanjuk
hatarozni azt is, hogy mennyi a kiegyenlités folytin ad6dé pontossagnivekedés
a keresett hosszban, célszeriibb ezt az értéket mint meg nem mért ismeretlent
bevinni a kiegyenlitésbe, amelyre TARCZY-—HORNOCH is mar felhivta a figyel-
met ([3],417.0.). Ezzel a feladat megoldasa dtmegy a ,,Feltételes megfigyelések
kiegyenlitése meg nem mért ismeretlenekkel” c. csoportra. A megoldis az eld-
z8vel szemben azért eldnyos, mert kozvetleniil megadja az ismeretlen értékét
és ezenfeliil megkapjuk az ismeretlen silyat is a normélegyenletek lefejtése
utan. A kozbeesd szamitisi miiveletek sem névekednek, mert a norméalegyen-
letek felallitisaval és megolddsival kapcsolatos munkatébblet az el6bbinél
a fokozatos behelyettesitéseknél jelentkezik, illetve az ismeretlenek utélagos
kiszamitasanal. -

Ha az [m] hosszat mint meg nem mért ismeretlent vezetjiik be a kiegyen-
litésbe, igy a feltételi egyenletek szama:

r=8—2np+3+1=2. (14)

A két fiiggetlen feltételi egyenletet célszerd a C és E pontban szerepld horizont-
zarlatra felirni. '

n=4 ( ' .
» lCn’O—I—Len—}-ACn = 360° (15a)
a1 3 . :
és
m=17 1
N (Emo e+ AEmJ — 360°. (15b)
mms\ 3

Ezeknek a felallitasdhoz sziikségiink lesz még a (4)-ben nem szerepld szogérté-
kekre is. Analogikusan a megfelel§ osszefiiggéseket ezekre is felirhatjuk.
A sorbafejtéseknél [m]° jelentse az [m] bevezetett kozelitd értékét és Am
a kiegyenlitésnél ad6dé kiegészit§ értéket. Tehat a 4-gyel jelolt haromszog alap-
jan, ha a meg nem mért hossz valtozasa helyére a (3¢) képletbe a kiegészits
értéket helyettesitjiik be:

cosec E

4C, = - 10 Am — Ctg,EILO b — (}t—g@ Ya» (16a)
f f ¢
AE, — cosec 4, o v, — ctg A, Am — % vf; (16b)

[m]° (m]® I
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és a T-el jelslt haromszog alapjan:

Al cosec G, G ctgGry B ctg Az Am. (16¢)
K’ k’ [m]°

A (4) és (16)-beli értékeket behelyettesitve a (15) osszefiiggésekbe nyerjiik:

al

ctg A, G ctg A4,0) g cosec Al.OA G [ftg B, , .
n a’ c’

& ctg B, , ] o, 4 cosec B, , bl [ ctg D, i ctg {)3,01 vl

’

c c e e
(17a)
i ( ctg,E30 - ctgl*f"l,o]vf_{— cosec’Dslo : cosec,E40 AL
') i e f
n=4 1
¥ C,,o-{—?en) —360° =0
n=1
és
A
cosec Lo 4, 1 cosecIC:,,0 il ( ctg ?3,0 Vs ctg ’C4'°)vf— [ ctg 1,)3,0 i
[m] J. f f g
S Ctgl,)m )vg—l- cosec’Di,o vh_( ctg.lFs,o 4 ctg.’Fs,o b
AN L 14
(17b)
cosec F'y (ctg(}so ctg G, , . cosecG,,
S e LN T ) ) Gl ) iy
5 j T 5 " } Uy v i
ctg A, , ctgA70‘lA i i £
] sl - el 118 Seaen 00 Y Am v | E + —e, - Shh— 0.
[m]° [m]* ! +m2=3 S

MurpHYnak a szégek szamitdsira megadott oOsszefiiggéseit bizonyos
mértékig le is egyszeridsithetjiik, ha bevezetjiik az egyes ctg és cosec értékek
helyett a megfelel6 méretaranyid vazrajz alapjan kozvetleniil nyerhetd koeffi-
cienseket. Arra mar TArczy — HorNoCH is felhivta a figyelmet, hogy eléggé
kényelmetlen és hosszadalmas a haromszogek valamennyi szogével valé szamitas
[9]. s ezért javasolja [10]-ben a héromsziogek magassagainak bevezetését,
amelyekkel a koefficiensek meghatirozasa lényegesen egyszerdsodik. Ugyan-
akkor megemliti, hogy ez részben megtalalhaté [1, 2, 4] alatti vizsgalatokban
is: de ott a koefficiensekben a magassagokon kiviil a megfelels oldalhosszak
is szerepelnek, ami a szamitasok szempontjabél jelent tobbletmunkat, mig
nila csak magassigokkal fejez6dnek ki az egyiitthatok. Az [1] és [4] alatt

a koefficienseket levezették a hiromszogek megfeleld teriiletével is.
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Nézziik, hogy nem fejezhetk-e ki az egyiitthatok a magassagokkal még
mis uton is. Kozvetlen szemléletbgl lathat6, hogy a (17a) egyenletben elé-
fordulé v, javitas A, egyiitthatéja igy is irhaté (3. abra):

__(1 o
ha.A1 ha,A4

A=_9£Q¢E&m¥_1 a'+ a’
a a' a’ t ha.Al ha,A4

(18)

ahol hg 4y jelenti a 3. dbranak megfelelsen a b oldal meghosszabbitdsaval
kaphaté6 ACB’ pontokkal hatarolt derékszdgt haromszog a alapjahoz tartozo

és az A, szoggel szembenfekvé magassdgot, amely a-nak a szoggel szemben
fekvé végpontjara merdleges. Hasonloképpen a h, 4, az ACE’ haromszig
a alapjéhoz tartozé az a végpontban merdleges magassiagot jelenti. Tovabba
a 3. abra alapjan :
ook (19)
hy 1

Ab:ﬂfmzL[ o

a hy .

ahol h,, az l-es haromszog b alapjahoz tartozé magassagot jeloli. Hasonlé-
képpen kifejezhetd az osszes tobbi egyiitthaté is. Alapjaban véve két esetet
kell megkiilonbéztetniink: az egytagi koefficienseknél mindig a kézvetlenharom
oldalaval meghatarozott haromszog megfeleld alapjara vonatkoztatott magas-
sagrol van szé, a kéttagiaknal pedig két fiktiv haromszog megfelel6 magassaga
van. Megjegyezziik, hogy akkor, ha a szamitasba bevont szég kozel 90°,
célszeriibb a ctg helyett a kovetkez6 osszefiiggéssel szamolni példaul a (18)
esetében, bar itt a szogek nem 90°-osak, csupan az 1. abraval valé 6ssze-
hasonlitas kedvéért vettiik igy fel (4a. abra). Miutén a = 90° esetén ctg 90° = 0,
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ezért itt a szamitésos eljarasnal is nehézségek jelentkeznek. Irhatjuk:

i SR Ay o+ ctg Ay, il W7 A ( sin (Ay o + A, )
g a’ a' | sind,,-sin 4,
o ‘ (20a)
g b ke [m]° sin (41, + A4y) ) s hy, Al+A4
a' | [m]°sin 4, sin 4, , hyohyy

B

b
A
A
4b. abra
e

vagy 4b. abra alapjin a szerkesztés szempontjabél is konnyedébb megoldas-
hozjutunk: ’ ;

A = — i b’ sin (Al,o S A4,0 LT h[m],A1+A. ’ (201})
a’ | b'sin A, sinA4,, h, < hpna

ami értelemszertden mar a [10]-ben is megtalalhat6. Amennyiben valamelyik
szég nagyobb mint 90°, a cotangense negativ eldjeld lesz, ami a szerkesztéses
médszernél azonnal kitlinik, mert ilyenkor a rajz alapjan meghatérozott magas-
sag a szog 180°-0s kiegészitd szogével szemben helyezkedik el (5. dbra). Vég-
eredményképpen a (17a) és (17b) osszefiiggések a kivetkezdk lesznek:
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[ 1 n 1 )v 1 ’ ' 1 n 1 v +
_ +  —
ha,Al ha,A4 ‘ hb,l hc,Bl hc,Bz ¢
1 1 1 1 1 .
+- L., + )— +——|y+ el
hd,2 he,Dz he,D3 hf,Ea hf,E4
-l —l—-vg Am + L, =0,
hes [ml4
ahol
n=4 1
L=y Cno—{—?e,,)—360°=6c,
n=1
és
lv—{-—lv(l—{—lv ]‘le-f—lv
g A v, — - ’ ] h—
ha,4 hc 3 ‘ -hf,Ca hj Ca hg.Ds hg,Ds : hh,s
1 1 1 1 1 1
— +v—)vi—|———‘v-—( + -lv, + —v, — (21b)
(hi Fs b gy hig ! b G, by, by,
_(-l-+_1 Am 4+ L, =0
himl, 44 Iml, Az
ahol
m=17 1
L2 — Z E’n'0 —}—?8’” —360°=6E.
m=3

Altalanos alakban javitési egyenleteink
Ajv,+ Aoy, + Ao, + ... + MyAdm+ L, =0 (22)
B,v,+B,v,+ B,v.+ ... +My4dm + L, = 0.

Ennek megfelelden normalegyenleteink a kovetkezdk lesznek: ([11], 187—189.

0.):

[AA)k; + [ABlk, + M, - Am + L, =0
[ABJk, + [BBlky + M, - Am + Ly, =0 (23)
Mk, + Mgk, = 0.
Ezek alapjén a Am ismeretlen és a megfelel§ korellatak mér szamithaték,

majd az egyes javitdsok is az ismert osszefiiggések segitégével meghataroz-

haték. Az egyes megfigyelések kozéphibajat a
_ |/ 24
#0 - j'__ ‘lv,’ r— 1_ ( )
képlet adja, amely egyenl§ lesz a (11)-beli értékkel, a meg nem mért ismeretlen
koézéphibaja pedig

Ho Mo ]
VP T iz 2

Him) = *
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ahol [MM2] a normalegyenletek lefejtésénél az utolsé redukcié utin a Am
egyiitthatéja.

Ez utébbi médszer eldnye az elébbiekkel szemben, hogy kézvetleniil
megadja a meg nem mért ismeretlen értékét, valamint annak kozéphibajat
is. Egyuttal az egyes mérések javitdsa is egyszeritien logarléccel szamithatd.
Amennyiben hirom értékes szdmjegy kiegyenlitésiinknél kielégit, a szamitas
valamennyi miiveletét logarléccel végezhetjitk. A levezetéseknél mi szandé-
kosan a MURPHY részérdl kozolt egyenletekbdl indultunk ki, bar a megoldas
szempontjabol célszertden az irodalomban kézolt barmelyik eljarast alkal-
mazzuk, a szamitéasi élesség hataran beliill mindig ugyanarra az eredményre
jutunk. )

Megjegyezzitk még, hogy a MURPHY részérél kozslt osszefiiggések konnyen
visszavezethet6k HaMMERnek 1911-ben kozolt dsszefiiggésére. Mindkettének
igen nagy hatrdnya, hogy a haromszogekben eléfordulé valamennyi sziget
ki kell szamitani a koefficiensek meghatéarozasahoz, mig az ujabb megoldasok-
nal a feltételi egyenletbe bevont szégek ismerete sziitkséges csupan és a koeffi-
ciensek meghatéarozasat is inkabb a kézvetleniil mért hosszakra alapozzak
([3, 7]), amely a szamitasi munkat lényegesen egyszertsiti és gyorsitja. HAM-
MER szerint példaul a (4a) osszefiiggés a kovetkezd lesz:

ctgB,, +ctgd,, ctg A, , ctg B,
v, — vy — —— "

v a’ c

AC, =

v,. (26)

A (26) képlet jobboldali két utolsé tagja egyezik a Murrny-féle (4a) egyenlet
megfelel tagjaival. A 2. abra alapjan kézvetleniil latszik, hogy

b - 1
ctg By +etgd;, for ! 0
Ty - A
és
o
cosec A, g hyy 1 (28)
P a hb,l ’
azaz
ctg By +etgdy, _ _vtosec A1 (29)
b @

Ezzel kiindulé feltevésiinket bebizonyitottuk, ami egyébként varhaté is volt,
hiszen mindkett6 ugyanannak az altalanos haromszégnek cosinus-tételébdl
indul ki, tehit a sorbafejtett egyenlet egyiitthatéinak is egyenldknek kell lenni.
Hasonléképpen bizonyithaté ez az Gsszes tobbi egyenletre is.

MurpEY [13]-ban Gjabb megoldast kozol, amelynél a sorbafejtett dssze-
fiiggést tovabbfejleszti, tgyhogy az elGfordulé szigek helyett a megfeleld
haromszogek gombi szogfeleslegét vezeti be a koefficiensekbe. Ennek megfele-
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16en miar lényegesen kevesebb szdg ismerete sziikséges az egyiitthatok megha-
tarozasahoz. Jelentds munkatébblet azonban a gombi sziogfelesleg megfeleld
pontossagi meghatarozdsa is, és amellett a képlet szerint megadott mellék-
szamitidsok ez esetben is eléggé hosszadalmasak. Ugyanakkor a médszer
TARCzY — HORNOCH vizsgilata szerint [10] rovidoldali haromszégek szami-
tasanal sok tizedesszamjegy hasznalatat igényli, sik hdromszogek esetére pedig
teljesen hasznélhatatlan. A mi esetiinkben példaul a (17a) Osszefiiggés v,
egyiutthatéja a kovetkezéképpen lenne atalakithaté:

cosec A; 4 _ v _ b _ b (30)
a ’ a’ b -sin 4, 4 2T, 2¢ R2
ahol T, az l-gyel jeloht hérorﬁszt‘;g teriilete, R a simul6 gomb sugara. v, egyiitt-
hatéja:
_jetg iy tetgday | areasa, , (31)
a’ £,-& R?

ahol 641+ agaz (A, + A,) szoget magaba foglalé haromszég, ¢, az 1-gyel, ¢, a4-gye!l
jelolt haromszog gombiszdg feleslege. Ezek helyett célravezet8bb az egyszerd
mérethelyes vazrajz alapjin a sziikséges magassagok meghatarozasa és a koeffici-
ensekbe valé bevezetése [10], amit egyébként a (20) és (21) alatti osszefiiggé-
sekben alkalmaztunk is. TARczy—HoRNOCH a kézvetlen mérésben is eléfor-
dulé oldalakkal meghatarozott haromszégek magassigat szerkeszti meg a
mérethelyes vazrajz alapjan, a mi esetiinkben pedig azon osszegtagoknal,
melyek szégei nem kozis haromszoghfl szarmaznak, egyszerl szerkesztés
utjan kaphaté haromszig megfeleld magassaga szerepel. Az elébbi a szerkesztés
szempontjabdl egyszeribb, a szamitasi munkaban nines lényeges kiilonbség
a kettd kozott. A szerkesztés munkdjat tekintve szebb a [10]-ben kézolt eljaras,
de a mi megoldasunk is szemléletes jellegii és Iényegében gyorsabb MurPHYRnak
mindkét idézett mdédszerénél.

Lassuk most méar a Murphy részérél kozolt szamitasi példat. A 2. abrdn lathaté vizrajz
jelolései alapjdn a mérési adatok az alabbiak:

a = 84 608,74 lab = 25 788,702 méter
b = 134 940,65 ,, = 41129842
¢=114222,50 ,, = 34814961
d =132891,44 , =40505,244 ,,
¢ = 8456914 , =25776,632
f= 76682,23 ,, =23372,705 .,
g
h
12

Il

124 997,15 ,, 38 099,069 .
=133 322,98 ,, = 40 636,778 .
i = 116 659,62 ,, = 35 557,794 '

It

j =123 484,12 ,, = 37 637,898 .
k= 5255854 ,, =16019,817 -
1 =149 557,77 ,, = 45 585,134 .
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A nem mért ismeretlen kozelits értéke {m]° = 116 104,55 1ab = 35 388,609 méter. A szimi-
tasokban el8fordulé gombi szégfeleslegeket célszerii a feltételi egyenletekben levd szogekkel
és a megfelelé oldalhosszakkal meghatarozni. Példaul az l-es haromszog esetére

4 ’ :
. @ -c sinC

=0 ——p v W C1))
ahol R a ¢ = —36° 48’ foldrajzi szélességhez tartozé simulé gémb sugara, amit megfeleld

tablazatokbdl is kivehetiink. Hasonléképpen szdmitjuk az ésszes tobbi hiromszogre is a gémbi
szogfelesleget. A cosinus tétel alapjan szdmithaté kozelits szogértékek és a gombi szogfeles-
legek:

Cro= 84°04°16,80" —;—sl = 0,75"
C ] o ’ » 1 ”
2o = 82°26"58,01 6= 0,7&
” 1 4

Csp = 101° 31’ 43,88 —~ 65 = 0,50
’ ” 1 ”

C,o= 91°56'58,78 — = 0,51
" 1 ) ’”

E,o= 41°31'22,12 — &= 0,50
. ’ ” 1 ”

E o= 46°44' 40,17 =& =051
’ " l ”

Egp= 66°51' 52,94 — = 1,06
’ ” 1 ”

Ego= 84°44' 3522 — s = 0,48
. v 1 ”

E,, = 120° 07 21,00 &= 041

Ezeknek megfelelen javitdsi egyenleteink a kiovetkezik lesznek (az egyenletek valamennyi
egyiitthat6jat 105-el beszoroztuk):

—2,1025 v, + 1,4038 1, — 2,1741 v, + 1,3877 vy — 2,2985 v, — 2,6998 vy +
41,9672 v, 4- 1,7905 A m -+ 0,00 = 0

41,3049 v, 41,3309 v, 4 0,3103 vy — 1,6539 v, - 0,9943 v, — 2,3355 v, -+
42,0225 v; — 2,7854 vy | 2,8334 v, — 3,6797 Am — 2,4192 = 0.

Az 6sszehasonlitds kedvéért szdmitottuk a javitisi egvenletekben eléfordulé koeffi-
cienseket 6t szimjegyre, egyébként hirom is elegendd lett volna. A dimenzié-helyesség ked-

-el beszoroztuk. A normé]egyenlefek a kovet-

véért az egyenletek tiszta tagjat mindjart >

kezdk lesznek: )
29,48548 k, — 9,89393 k, |- 1,7905 4 m + 0 =0

—9,89393 k, -+ 32,62604 k, — 3,6797 Am — 2,4192 = 0
+1,7905 k, — 3,6797 k, = 0.

" A pormilegyenletek megolddsa utin a Gauss-féle elimindciéval kapjuk az alabbi ismeretle-

neket:
AdAm= —0,58801 1ab P[ml = 0,43220

ko= -+-0,020767
k,= +40,042679.
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Az egyes javitasok és a javitott értékek:

v, = —0,0895 + 0,0271 = —0,06 lab
vy = +0,0599 = 40,06 ,,
v, = —0,0930" =—0,09 ,
vg = +0,0593 ='40,06 ,,

v, ="—0,0980  0,0275 ="—0,07 ,,
v = —0,1156 +- 0,0064 = —0,11 ,,
v, = 40,0827 — 0,0342 = 40,05 ,,

vp = 10,0206 SRRy ¥ s
v; = —0,0485 = 005
- vj = +0,0418 A T
v, = —0,0578 = —0,06 .,
v = +0,0587 L
a’ +v,=a= 84608,68 lab = 25 788,683 méter
b’ 4+ v, = b= 134940,71 ,, = 41 129,861 =1
¢ +v,=c =114 222,41 ,, = 34 814,933 -

d’ +vy—=d=13289150 , = 40505263 .,
e +v,=e= 84569,07 , = 25776,610 - ,,
£ 4o =f= 1668312, —23312,612 ,,
g +vg=g=124997,20 , —38099,084
h' 4 vy = h = 133 323,00 ,, = 40 636,784

i’ +v; =i =116659,57 ,, = 35557,779 .,
j'+vj=j=123484,16 , = 37637910
k" +v,=k= 5255848 , =16019,798 ,,
I+ v =1 =149557,83 ,, — 45585152 ,,

[m]° + Am = [m] = 116 103,96,, — 35 388,429  ,,

Il

I

Az egységsulyi megflgyel.es, valamint a meg nem mért ismeretlen kozéphibajara a kovet-
keztket kapjuk:

Ho= + V E”_”]l_ = + 0,222 lab = + 0,068 méter

%
plm] =+ ——= _ ', 0,340 14b — -+ 0,104 méter.
VP[m]

Az egyes szogek kiegészits értékeit a (4) és (16) osszefiiggések alapjan hatarozzuk meg:

1 2
AC, = + 048" & Cyg + —— & + AC, = G, = 57°20°43,36"

AC, = + 048" "Gyt ; £ + AC, = T, — 82° 267 59,25
¢, = + 076"  Cyo+ %83 + AC, = §; =101°31" 45,15”
ACi= =112 €t _e4 + AC, = &, = 91°56' 57,57"
P e Y L e %wa + AE, — Fy — 41° 31°22,26”

AE, = + 10U E,o+ & + 4B, = Fy = 46° 447 42,29"

17 VI. Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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1 ~
AEg = 40,03  Eg,+ 5 &+ AE; = F; = 66° 51’ 54,03”

AEg= + 044" Eg+ 1 £g + AEg =Ty, = 84° 44’ 36,14”

AF, =+ 3,87 E.o+ —i—e, + AE, = §, =120°07"25,28"

A tovabbi szégek szamitasat melldzziik, miutan az adott hosszakkal és szdgek-
kel valamennyi pont koordinatija mar meghatarozhaté. Szamitési ellenrzés,
hogy a vazolt feltételi egyenletek barmelyikébe behelyettesitve most méir a
kiegyenlitett értékekkel aszadmitési élességen beliil az ellentmondasnak nulla-
nak kell lennie. A kozolt eljarasok barmelyikét is vilasztjuk, az eredmény min-
den esetben a szamitas élességén belill egyezd lesz.

A szakirodalomban az utébbi évtizedben e téren mar lényegesen elGre-
haladt és a szimitasok egyszerisitése terén konnyed megoldasok sziilettek.
Mi csupan azért maradtunk meg a MurpaY és HAMMER-féle megoldasnil,
hogy ezzel az altalunk ismertetett eljaras eldnyeit kénnyebben bizonyithassuk,
masrészt az Osszehasonlitds jobban elvégezhet§ legyen.
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OSSZEFOGLALAS

Szerz a hosszméréses halézatok kiegyenlitéséhez hasznalatos egyes eljarasok problémai-
val foglalkozik. Vizsgalja egy tisztdn hosszmérésekb@l allé6 hilézat kiegyenlitésének lehetd-
ségeit. MURPHY ismert eljarasdn kiviil a kovetkezd kérdéseket targyalja: N\

1. Kiegyenlités feltételes megfigyelések alapjan, zarévonalbél levezetett egyenlet
segitségével.

2. Kiegyenlités az dn. 5. kiegyenlitési csoport alapjdn (feltételes megfigyelések isme-
retlenekkel), ahol a nem mért hosszt [m] mint ismeretlent targyalja. A masodik eljaras
kitlondsen akkor elényds, ha ez a hossz a tovabbiakban fontos szerepet jatszik és emellett
annak kozépbibdja is szﬁkséges.

Szerzd egy eljarast ismertet, amely a koefficienseket nem matematikailag, hanem gra-
fikusan vezeti le, csak azoknak a szogeknek pontos értékeit szdmitja matematikailag, amelyeket
a feltételi egyenletben figyelembe vett.

A levezetéseket szdmpélda egésziti ki.

17*







ELOIRT PONTOSSAGU VONALSEREGES NOMOGRAMOK
TERVEZESE

VONALSEREGES NOMOGRAMOK ALKALMAZASA A HIDRAULIKABAN

HASZPRA OTTO
VIZGAZDALKODASI TUDOMANYO0S KUTATO INTEZET

[Beérkezett 1961. jilius 26-an]

Vonalsereges nomogramokat, mint szamitasi segédleteket, a vizépitési
gyakorlatban és kutatisban kiilonésen gyakran hasznalnak. Eltérjedtségiik
lényegesen meghaladja a pontsoros nomogramokét. Hasonlé a helyzet amiiszaki
tudoményok sok mas agiban is. Mégis, ha a vonalsereges nomogramok szer-

, kesztéséhez sziikséges elméleti alapokat vizsgaljuk, egyes teriileteken nagy
hidnyossagokat taldlunk.

Szémitasi segédeszkoziok hasznalhatésdganak egyik feltétele, hogy ismer-
jiikk azt a pontossdgot, amelyet veliik elérhetiink. Eppen a nomogrifia terii-
letén azonban ezzel a kérdéssel mind a ,,klasszikusok’, mind az l'ljabbkori
kutatok keveset foglalkoztak. Amennyire részletes vizsgilatok torténtek

~ a nomografikus abrazolasi feltételeknek, valamint az egyes kapcsolattipusokat
abrazolé nomogramok alakjanak meghatarozasira, annyira feliiletesen érintik
a nomogrammal valé szdmitas pontossagi kérdéseit. Csak a legijabbkori iroda-
lomban akadnak egyes szerzdk, akik komolyabb lépéseket tettek a pontossig
meghatarozasdra [1-—9]. Megallapitdsaikat felhasznalva, értékelve és kiegé-
szitve, a fiiggvényskdldkra és a ponisoros nomoegramokra vonatkozéan méar rész-
letesen is targyaltuk ezt a kérdést [10—12]. Kétségtelen, hogy hasonlé vizs-
gilatokra van sziikség a vonalsereges nomogramok teriiletén is.

A feladat kettds: -

1. Meg kell hatdroznunk adott vonalsereges nomogram leolvasdsi pontossdgdt.

2. Adott leolvasdsi pontossdgii vonalsereges nomogramot kell szerkesz-
teniink.

A teljes érthetdséghez és hasznalhatésaghoz sziikséges a hiba fogalmanak
és osszetevdinek ismerete altalanossigban, valamint a nomogramszerkesztés
legfontosabb tételei a vonalsereges nomogramokra vonatkozéan. Az el6bbit
a szitkséges részletességgel mar targyaltuk [12], most csupan a lényeget fog-
laljuk 6ssze. Az utébbival kissé részletesebben foglalkozunk, majd a vonal-
sereges nomogramok pontossagaval kapcsolatos fejtegetések utan a hidraulikai
gyakorlathél adunk példikat. A jobb megértéshez célszerd eldbb emlitett
tanulmanyunk [12] altaldnos részeinek Atnézése.
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1. Hibak
1.1 A hibak osztélyozdsa

A nomogram ésszes hibdja az oroklétt hiba és a miiveleti hiba ereddje.
Relativ vagy abszolit hiba formajaban maximilis értékét (hibakorldt) vagy
négyzetes kozépértékét (szérds) szokads megadni. Minthogy a hiba normalis
eloszlasti, zérus varhaté értékd valészintliségi valtozénak tekinthet§, a hiba-
korlat gyakorlatilag (0,9973 valészinfiséggel) a széras hiromszorosa.

1.2 Az oréklow hiba szdamitdsa

Ha a z = F(z;, %3, . - %) = Fi,. . . fiiggvény alapadatainak, 4ltalaban
tehat z;-nek, abszolit kézéphibaja p,, relativ kozéphibéja yu,;, akkor az ered-
mény abszolat hibaja

13
ta = [/zl F2u, 1)

relativ kézéphibaja

®
4 ]/Z zziF’iz;“'%i
a 1
= — N 2
= Fra @)

ahol F; az Fy,. .. fiiggvény z szerinti parcialis deriviltja.
z abszolit és relativ hibakorlitja, 4, ill. R gyakorlatilag
A = 3 ug, (3)
R = 34, )

1.3 A miiveleti hiba szémitdsa és megengedhets értéke

A miiveleti hiba az 6roklstt hibaéhoz hasonlé médszerrel szamithaté.
Vonalsereges nomogramokra vonatkozé gyakorlati végrehajtasaval a 2.2
pontban foglalkozunk.

Ha azt kivanjuk, hogy a miiveleti hiba legfeljebb 209,-kal névelje az
sroklott hibat, a miiveleti hiba értékére a

2 -
Hmiiveleti = gﬂérbkldtt (5)

kikstést kell tenniink. Ekkor
Misszes = 1,2 ,ud.rﬁkltitt- (6)
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2. Vonalsereges nomogramok

2.1 A vonalsereges nomogramok fogalma és szerkesztése

A haromvaltozés vonalsereges nomogram olyan abra, amelyben minden
valtozét egy-egy szamozott gorbesereg abrazol, s az abrazolt kapcsolatot
kielégit8, osszetartozo értékharmasok gorbéi egy kozos pontban metszédnek.

10 ™ \\ \‘\ OR
9 \ \\ \\ B
ON
. \\ > \\ N
. \ \\ \\ N W‘\
6 A\ \\ \\ \\ ’b\\ \
5 \ \\ \b‘\ v \\x
N Ber
ot AN 14 /\‘\
N 'S
T 2 Ny S
Z 9 \\ N - S
L3=] 0 7234578910101 12
Z,———-’ {
% — -
0 x,

1. dbra. Descartes-féle vonalsereges nomogram

Csak a hdromuvdiltozés kapcsolatok Descartes-féle dbrdzolasdval foglal-
kozunk.
Valamely
G =0

haromvaltozés kapesolat Descartes-féle nomogramjaban a z; valtozét az y
tengellyel, a z, valtozét az x tengellyel parhuzamos egyenessereg ébrazolja
(1. abra). E seregek (fiiggvényhalézat) egyenlete (s ugyanakkor e seregek
altal az x, ill. y tengelybdl kimetszett fiiggvényskala egyenlete):

(2)ia—F [invertalva: z; = z(x)] (7a)
(#) yi=1fs [invertalva: 2z, = zy(y)]- (7b)

A harmadik sereg egyenletét ugy kapjuk, hogy e helyettesitéseket beir-
juk az eredeti G55 = 0 kapcesolatba:

(33) G[z(%)s 25(y)s 23] = 0. (7¢)
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Az f, és f, fiiggvényeket ugy vélasztjuk, hogy az dbrazoland6 tartoméany-
ban a nomogram megfelel§ alaki (pl. kizel négyzet alaki) legyen. Természe-
tesen ennek megfelelden a G4 fiiggvény szerkezete tgy alakitandé at, hogy a
kapcsolat érvényessége megmaradjon. Geometriailag ez az atalakitas a nomog- .
ram affin transzforméciéjat jelenti.

Annak, hogy a harmadik sereg is egyenessereg legyen, az a feltétele,
hogy az abrazolandé kapcsolat Cauchy-féle kanonikus alakba legyen irhaté:

Crss = fofy + 8afa + by = O. (8)
Ekkor a seregek egyenletei:

b m = (%)

TATEEE (9b)

(8) — fox + gy + by = O. (9¢)

2.2 Vonalsereges nomogramok miiveleti hibdja

Vegyiik azt az esetet, ha a fiiggé valtozé, vagyis az eredmény, amelyet
keresiink, z;. Hogyan adédik z; leolvasasi hibaja? A rajzolasi pontatlansagokra
ne legyiink tekintettel. A levezetést a kozepes (0-val jelslt) geometriai pontat-
lansagokra [12] végezziik, de a 2. dbran a tényleges (A-val jelolt) geometriai
pontatlansdgok halmozddasat is figyelemmel kisérhetjiik.

gi
\
\\\
A\
\\\
\\\
A
5
v\
W\ 555
a8, S?
Z; \
it
|
J
2 Z, AS1 A &

2. dbra. Geometriai pontatlansigok a vonalsereges nomogramon
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1. z, ész, értékétd, ésd, kozepes geometriai pontatlansaggal éllitjuk be.
Emiatt a helyes z, gorbe helyett egy rd meréleges irinyban d,, tavolsagra
lev8 gorbét hatarozunk meg. '

2. Ezt a hibas gorbét is ujabb 0y kozepes geometriai pontatlansiggal
olvassuk le.

Ha 8y,, és 04 ered8jét Og-mal jeloljiik, z; hibajat kénnyen igazolhaté
méidon a

tas = i grad zg_ O, (10)
illetve a

pa = &2l g, (1)
képlet adja.

Hatarozzuk meg 065-at elGszor exphcne adott,

7= Fyy
kapcsolat esetén.
A by, illetve 6, geometriai pontatlansignak z; és z,értékében u,,illetve
Uaz kozéphiba felel meg. z; értékében tehat (1) alapjan

HMaz12 = mz tar + Féz JZ8 (12)

hiba mutatkozik. y-k helyett geometriai pontatlansigokra térve

T

FFi2

rgrad z3! 0315 = L/ —,1-) 0% + (
fi fi

2

Fip2,
] 5

Innen, 6, = 6, =6 ‘jogos egyszerishitéssel, d;,,-t kifejezve

Bagp = 6 - , [ ( , (13)

| grad Zg |

Ha azonban utanaszamolunk, észrevehetjiik, hogy nemcsak a nevezd,
-mal egyenl6. Ugyanis z; = F, = F[z,(x), z,(y)]-b6l
az x = f; és y = f, egyenletek figyelembevételével, a kbzvetett és az inverz

hanem a szamlalé is| grad z,

fuggvény derivalasi szabalya alapjan

gradz; = Fyi+ Flj
_ Fi- +F;7 -
A I

ahol § éé}' a koordinétatengely'ckkel parhuzamos egységvektorok. Innen grad zg
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abszolat értéke

gradz3|=V[i,12+[F2]2 .
1

f2

Tehat (13) a kovetkezS egyszerd alakot &lti:

0312 = 0.

(14)

(15)

A beallitas pontatlansigabél szarmazé d;, geometriai pontatlansig
/ mellett mutatkozik a leolvasas 05 geometriai pontatlansaga is. A kettd eredéje

03 = V‘Sglz + 055 .
Feltéve, hogy 055 is egyenld §-val,

d=1V26.

(16)

Most mar (10) és (11) felhasznalasaval, ha 0-t ismerjik, z; hibija szamit-
hat6. Ha a nomogram mindharom serege elegendd stirtiséggel (3 — 5 mm)

van megrajzolva, 6 értéke 0,2 mm-nek, §; tehit 0,3 mm-nek vehetd.

Levezetésiink csak Descartes-féle nomogramokra hatérozta meg az ered$

geometriai pontatlansidgot, azonban érvényes birmely olyan altalanos gorbe-

sereges nomogramra is, ahol az adott valtozék giorbéi kozel derékszog alatt

metszddnek. Természetesen nincs akadédlya annak sem, hogy a levezetést

altaldnos gorbesereges momogramokra is kiterjessziik, de a gyakorlatban

tilnyomérészben Descartes-féle nomogramokat alkalmaznak.

z3 hibajanak végképletei (10), (11) és (14) alapjan
3 J gkep PJ
i Fé)2

Hao = s l/ {f) /i
N

Ik
|23

(2

fo!

;11 H

U

Mg =03 - —

Implicit G553 = 0 megadas esetére levezethets, hogy

ST

a =0 P
? ’ | Gl
T [
=4 1 j2
3 — Y3 . .
|25 Gy

(17)

(18)

(19)

(20)

E hibak egyébként felfoghaték a z; sereg ortogonalis trajektéria sere-

gébdl a z, sereg altal kimetszett fiiggvényskaldk hibaiként is (2. dbra).
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2.3. Eloirt pontossdgii vonalsereges nomogramok szerkesztése

A vonalsereges nomogram tervezése, a pontsoros nomograméhoz hason-
l6an [12], két 1épésben megy végbe.

1. A seregek egyenleteit iigy hatarozzuk meg, hogy az dbrazolandé tarto-
ményban a nomogram alakja megfelels legyen.

2. Ezut4dn a nomogramot minden irdnyban C-szeresre nydjtjuk, hogy a
hiba eldirt legyen. Ez azt jelenti, hogy f; és f, helyére Cf;-et, illetve Cf,-t irunk.
A (17—20) képletek atrendezésével, ha az abszolut kézéphiba van elgirva

€ max V L e
Frazm (&5 fi ey

0 ‘/(Gl)2+(02)2
C=-—_ max it ‘ fal (22)
Hazm (01, bn) ‘ G;; ;

illetSleg

Ha a relativ hiba van megadva

ERE
€=t max U1 U (23)

-

Frgm (@, by Fy,! ’
vagy
[FiRES
: AN
C=—- max 1 - . (24)
Kram (Zn, bx) !Z3 31
a, b

A gyakorlatban altalaban csak az explicit alakra vonatkozé (21) és (23)
képletek hasznalhaték.

Ha a maximélis hiba van el§irva, §; helyett Aj-at ggm és pygm helyett
pedig Azm-et és Ryp-et irunk [12].

Ha a nomogram tdl nagyra adédnék, résznomogramokkal vagy tordelt

skalds nomogramokkal kell a kapcsolatot abrdzolnunk [7].

3. Rajzolasi pontatlansigok hatasa a nomogram leolvasasi pontossagira
3.1. Altaldnos megjegyzések

Vonalsereges nomogramoknil, akéarcsak pontsorosoknal [12], a rajzi
pontatlansigot csak akkor lehet figyelmen kiviil hagyni, ha a nomogram
a végsd alak négy-6tszords nagyitidsaban készil, s a végleges nomogramot
fényképészeti kicsinyitéssel allitjuk eld.



268 HASZPRA OTTO

Ha a nomogram végleges méretben vagy csak csekély nagyitasban késziil,
a rajzi pontatlansdgokat is figyelembe kell venni.

A rajzi hiba nem valészindségi valtozd, hanem a nomogram azonos helyén
egyszer s mindenkorra illandé. Ennek ellenére megokolt normalis eloszlasa
valdszintliségi valtozoként kezelni [12]. Az ered6 hiba szimitasaban ez hata-
rozott kénnyebbséget okoz.

3.2 Vonalsereges nomogramok rajzi pontatlansaghél szdrmazé hibdja

Vonalsereges nomogramoknal a rajzolas pontatlansiga a vonalseregek
egyes vonalaira merélegesen érvényesiil, vagyis egyrészt noveli 8, és 8, s ezek
révén 03, értékét, masrészt @j Oy geometriai pontatlansigot is okoz. Ha a
rajzolas 0, geometriai pontatlansdga egyenlS a beallitds § geometriai pontat-
lanségéval (2.2 pont), akkor az eredd 4y rajzi geometriai pontatlansag is (16)
alapjan szdmithaté:

0y, =20, =126

Az ered§ geometriai pontatlansag tehat: ‘
8y = V202 + 262, = V20 + 26% = 26. (25)

Ilyenforman a 2.2 pontban koziltekkel 6sszevetve 8; értéke 0,4 mm
lenne. Tekintve, hogy 6, a megrajzolas pillanatét(’)l kezdve mar nem valészinii-
ségi valtozd, biztonsig kedvéért gondos rajz esetén is 6; = 0,5 mm értékkel
szamoljunk. Ha pedig a z; sereg nem egyenessereg, akkor még ennél is nagyobb
érték ajanlatos.

4, Példak adott pontossagu vonalsereges nomogram szerkesztésére

4.1. Pikalov-zsilip hitelesitési nomogramja

A VITUKI laboratérium 1956—57. év folyamén végezte el a roviditett
épitési hosszisigtt Pikalov-féle mérozsilip vizsgalatat. A felviz és az a]viz.
kozé iktatott mellékaramkorben a zsilipen &atfolyé vizhozamnak csak kis
hanyada folyik 4t. A mellékaramkarben bizonyos id§ alatt megmért V,, viz-
mennyiségbhll az n szorzétényezs segitségével kaphaté meg az 6sszes atfolyt
vizmennyiség:

V = nV,,.

Az n szorzétényezft a zsilipnyitas mértéke, @, egyértelmiien meghata-
rozza:

n = f(a).

Az f(a) fuggvényt kisérletekkel hataroztuk meg. Az egyes mennyiségek
kézéphibajara a kovetkezd megallapitasokat tettiik:
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Az n szorzétényez§ kozéphibaja harom részbgl tevédik dssze: a hitele-
sitésh6l szarmazé hiba 29, az a beallitdsi bizonytalansagabél szarmazé hiba
0,75%, a mellékdramkor orajanak kiilonboz8ségébdl szirmazé hiba pedig
1,5%. Ilyenforman J ered§ kozéphibaja a terepen:

#ry = 10,022 + 0,00752 + 0,015% = 2,6%.

Ha a kapcsolatot vonalsereges nomogrammal akarjuk adbrazolni, mekkora
miiveleti hibat engedhetiink meg? Az (5) 6sszefiiggés alapjan

2 7
M miiveleti = —3— -2,6 =1,73 0/0 .
Ekkor a leolvasas ered6 hibaja (6) szerint:

* Upssz s = 1,2 -2,6 =31~ 3% .
Valasszuk a

V = f(a) Vi

kapesolat abrazolasanal ¥ relativ leolvaséasi hibajanak allandésiga és igy a
leggazdasigosabb helykihasznilas céljabdl a logaritmikus atalakitdssal torténd
abrazolast:

lg V=I1gfla) +lg Vn.

Legyen a V,, sereg az'y tengellyel, az a sereg az x tengellyel parhuzamos.
Cauchy-féle kanonikus alakra hozva és a C nyujtdsi tényezt is bevezetve

Clg Vi +Clgf(a) —Clg V=0.
A seregek egyenlete a (9a), (9b), (9¢) képletek alapjan:

(V) x = Clg Vy,

(@) y=Clgf(a)
(V) ~x+y—ClgV=0,ill. y=ClgV=x.

Az V sereg tehat — 45°-0s egyenesekbdl all. Mekkora legyen a C tényez8,
ha a koordinatakat milliméterben értelmezziik és a nomogram miveleti hiba-
jat, u,y-t, az el6bbiek alapjan 1,73%-ban irjuk el6?

Tekintve, hogy 250 mm-es egységii logaritmusos halézat rendelkezésiinkre
allt, a nomogramot ennek felhasznalasaval éhajtottuk megrajzolni. Ez C = 250
folvételét jelenti. Val6szinti, hogy bizonyos kicsinyitésre szdmithatunk, ezért
arajzi pontatlansagot csokkentett értékkel véve figyelembe, az eredd geometriai
pontatlansagot d; = dy = 0,4 mm-nek vehetjiik.
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A valtozék abrazolandé tartoménya:

Vip=1-=10
a=5 = 20, és n= 123 = 766.

Ebbdl szidmithatéan pedig
V = 123 = 7660.

Most mar a (23) képlet alapjan C szamithaté:

l )2 Van 2
-+
0,4 / 0434 0434
—- +max - =

00173 (110 nV

\
mi

1 e
L ]/ 2. ( _—) — 75,6.
0,0173 | 0,434

Ez azt jelenti, hogy a C = 250 szorzétényezgji logaritmusos halézatban
megrajzolt abrat 75,6/250 ~ 0,3-ére kicsinyitve, megkapjuk a kivant pontos-
sagl nomogramot. A 3. dbran technikai okokbél a 0,3-es kicsinyitési mérték
helyett 1/3-0s kicsinyitést alkalmaztunk.

Megjegyezziik, hogy a szamitast a V, a V), és az n valtozékra végeztiik
el, de az abran n helyett az a valtozét raktuk fel az y=Clg f(a) fiiggvény-
skéla szerint. Az f(a) fiiggvény négy pontjat méréssel kaptuk, a skéla best-
ritését grafikus interpolaciéval szerkesaztettiik.

4.2. Venturi csatorna hitelesitést nomogramja

Trapézkeresztmetszetli, sikfenekd Venturi csatornak alvizi visszahatas
nélkiili vizszallitasat, ha a torok rézsiihajlasa 1 : 2, bizonyos korlatok koézstt a

@
Veg o

— 0,305 (ir’a -
N b '

dimenzié nélkuli dsszefiiggés atalakitasabdl kaphaté

Q = 0,0135 b2 p23

képlet adja. A képletben Q a vizhozam l/sec-ban, b a torok fenékszélessége
cm-ben, h a felvizi mélység ugyancsak cm-ben. A képlet adta vizhozam
kozéphibdja a tipushitelesités, valamint a helyszini megépités és mélység-

.




ELOIRT PONTOSSAGU VONALSEREGES NOMOGRAMOK 271

mérés hibait figyelembe véve, becslés szerint legalabb g sroxistt — 3%
Abrazoljuk az osszefiiggést Descartes-féle egyenessereges nomogrammal gy,
hogy prq ssszes = 3,6% legyen. Ekkor (g muveiesi = 2%-

3
m
"4
\ ) ¢
P S eee S 8P P
Vo " T I VT P
EErAD )
1 N
l e K
FoAT A A (M)
A &
e o
®
A By
P
A ¥4 9
e DU T0 R
: / &
4 ’{ ar )
Y. i (1)
5 ‘/ : o
VAL
7 9 )
64 7 % &
7 v 4 b$°°
¢ A7 '\°°Q
i
10 ‘
T 10 15 20

a —

3. dbra. Egy Pikalov-tipusi zsilip éraleolvasias—azsilipnyitds—vizmennyiség nomogramja

Abrazolandé intervallumok:
h =15 =~ 150,
b= 2,5 +~ 10,
s ebbdl szamithatéan
Q = 8,2 - 2180.
Logaritmus alkalmazasa, atrendezés, Osszevonasok és a C nyujtasi
tényezd bevezetése utin a kapcesolat alakja:
2,3Clgh 4 0,2Clg b — C(1g Q + 1,86967) = 0.
A seregek egyenlete (10a), (10b) és (10c) alapjan:
(h) x="1g'h
B): - y=lgh : ,
(@  2,3x + 0.2y — C(lg Q + 1,86967) = 0
ill. y = 5C(lg Q + 1,86967) — 11,5x.
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A nomogramot, mint az el6bb is, 250 mme-es egységli halézat felhasz-
nalasaval kivanjuk megrajzolni. Valészind, hogy a nagy megengedett hiba
miatt bizonyos kicsinyités lehetséges, igy az eredé geometriai pontatlansagot
83 = 0,4 mm-nek vehetjik fol.

A (23) képlet alapjan

V ( 2,3-0,0135 602423 |2 [ 0,2-0,0135 b2 h23 |2
04 0,434 ( 0,434
= rmax —

0 02 (15 150) 10,0135 b°:2 h?:3|

i ( 2' e s
gk 02 0.434 0 434

Ezek szerint a 250 mm-es egységl hal6zatban megrajzolt nomogramot
106,5 : 250 = 0,425 ardnyban lehet kicsinyiteni, igy a kivant pontossagi
el8irasnak még eleget tesz. A 4. abran a nomogramot a 0,425-6s kicsinyitési

mérték helyett 1/3-es kicsinyitésben mutatjuk be.
f

L/s
a
el et T
o
_E::”‘ ===c S22 = _,#:::_30
o = e e s e = = B
DR iEmmmmaco ey
e e
T 1 1
40 e H— 100
s0 T 9
; == 200
60T
= —300
70 Fr T =400
80-L. - —500
90—+ 2
100 FH L] B eS| =
o o == 1000
150 55 bt L 2000
2553 4 ¥ 5 7. 889

btm

4. gbra. Egy trapezszelvenyu Venturi csatorna tipus felvizmélység—fenékszélesség—vizhozam
nomozramja
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P

Most bemutatott és el6z8 [12] tanulmanyunkkal igyekeztiink a nomog-
ramszerkeszt§ mérnok szaméra olyan médszereket nydjtani, amelyek alkal-
masak a gyakorlati nomogramszerkesztés feladatainak legnagyobb részében
a pontossagi problémak megoldasara. Vizsgalataink legfeljebb haromviltozés
kapcsolatokra terjedtek ki, de tébbvaltozés kapcesolatokra is alkalmazhaték.

TRODALOM

1. Hayés Gyorey: A nomogréfia alkalmazhatésdginak hatdrairél. A Magyar Tudomanyos
Akadémia Matematikai és Fizikai Osztilydnak Kozleményei 1. (1951) 268—273. o.

2. MEYER zur CAPELLEN, W.: Leitfaden der Nomographie. Springer. Berlin —Gottingen —
Heidelberg, 1953.

3. Nyevszk1y, B. A.: Szpravocsnaja knyiga po nomografii. Gosztyehizdat, Moszkva—
Leningrad. 1951.

4. PAL SANDoOR: Grafikus-numerikus médszer pontsoros és pontmezds nomogramok terve-
zésére. A Magyar Tudominyos Akadémia Matematikai Kutaté Intézetének Kozle-
ményei, I. évf. 1 —2. fiizet 223 —272. 0., 1956.

5. PENTROVSzK1J, M. V.: Nomografija. Gosztyehizdat, Moszkva—Leningrad, 1949,

6. ScuwerpT, IL.: Lehrbuch der Nomographie auf abbildungsgeometrischen Grundlage.
Springer, Berlin, 1924. )

7. Haszpra O116: Nomografia. FelsGoktatasi Jegyzetelldté Villalat, Budapest, 1955,

8. BarL, L.—RaDp§, F.: Lectii de nomografie. Editura Tehnica, Bukarest, 1956.

9. SCHROEDER, R.: Praktische Einfithrung in die Nomographie. Hanser, Miinchen 1951,

10. Haszpra O116: Néhany megjegyzés nomogramok leolvasési hibaihoz. A Magyar Tudo-
ményos Akadémia Matematikai Kutaté Intézetének Kozleményei. IV. évf. 3—4.
fiizet. 1959. '

11. Haszera OTr6: Fiiggvényskilik és alkalmazdsuk a hidraulikiban. Hidrolégiai Kézlony
1961/1.

12. Haszpra O7116: ElSirt pontossigd pontsoros nomogramok tervezése. Hidraulikai alkal-
mazasok. A Magyar Tudominyos Akadémia Miiszaki Tudomédnyok Osztalydnak Koz-
leményei XXVIIL. (1961) 1—4. sz.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a szerz§ [12] tanulményénak szerves folytatdsit képezi.

A hibdkra vonatkozé rovid dttekintés utdn ismerteti a vonalsereges nomogram szer-
kesztési alapelveit, majd részletesen targyalja a vonalsereges nomogram miiveleti hibajanak
meghatirozdsit s adott pontossigii nomogram szerkesztését. A hiba a (17—20) képletek
alapjin, az elSirt pontossdgi nomogram nydjtéasi tényvezdje a (21—24) képletek alapjin sza-
mithaté.

Befejezésiil két példat ad eldirt pontossigit vonalsereges nomogramra a hidraulika
teriiletérsl.

18 VI. Osztaly Kozleményei XXX/1—4.






ELEKTRONIKUS VEZERLESU 40 000 VOLTOS
NAGYPONTOSSAGU SPEKTROSZKOPIAI SZIKRA-
GERJESZTO

Dr. BARDOCZ ARPAD
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM, FINOMMECHANIKA—OPTIKA TANSZEK

[Beérkezett 1961, augusztus 17-én]

Bevezetés

A szokasos médon elSallitott szikraszinképfelvételek vizsgilatinal és
értékelésénél komoly nehézséget jelent az a koriillmény, hogy idSben erbsen
valtozé jelenségek iltal kibocsatott fény id6ben ugyancsak erfsen véltozé
szinképei egymasra vannak helyezve. Eddigi vizsgilatok alapjan ismert,
hogy szikraszinképekben egy a kisiilés kezdetén keletkez§ és a kornyezd gazra
jellemz§ folytonos szinkép jelenik meg, amelyre rahelyezédnek a kérnyezd
gaz nehezen gerjeszthet§ szinképvonalai is. A kisiilés elsd szakaszaban jelennek
meg az elektrédok géze altal kibocsatott szikravonalak, majd a gerjeszté
energia csbkkenésével fvszinkép keriil kisugdrzasra. A szikrakisiilés kezdetén
a szikrakozben az elektronok és ionok altal 1étesitett erds villamos terek folytan
keletkezd Stark-effektus kovetkeztében a vonalak kiszélesednek és egyes vona-
lak hullamhosszban valé eltolédasa is mutatkozik [22]. A szikraban uralkodé
erfsen valtozé viszonyok miatt, id8ben igen jelent8sen valtozik a szinkép-
vonalak félérték szélessége és Omabszorpcigja is.

A fentebb felsorolt jelenségek létrejotte és idGbeli lefolyasa a szikrakoz
kiilsnbozd helyein is mas és mas.

Az elmondottakbdl kévetkezik, hogy a szikraban lejatsz6dé optikai folya-
matok részletes felderitése csak idfben felbontott szinképek segitségével
lehetséges.

Az utébbi id6ben tobben foglalkoztak szikrakisiilések szinképének nagy
idéfelbontasban valé vizsgalatdval. GornoN és Capy [1], tovabba BriTzer
és Capny [2] nagyenergiaji egyes kisiilések id8ben felbontott szinképeit alli-
tottak el fényképezd uton. Ugyancsak fényképezd eljarassal dolgozott Tsur
[3], 4 mikromasodperc id§tartami dramlokések altal 1étrehozott fénysugarzas
vizsgalatanal. Ugyanennek a feladatnak megoldasira STEINHAUS, CROSS-
WHITE, és DIEKE [4, 5, 6] fényelektromos eljarast dolgoztak ki.

E dolgozat célja olyan nagypontossagii elektronikus vezérlési nagy-
fesziiltségii szikragerjeszt§ ismertetése, amely alkalmas arra, hogy segitségével
mikromasodperces idéfelbontasban spektrogramokat lehessen elfallitani.
A szikragerjeszt8 alkalmas nem id&felbontasos iizemre is. A szikragerjeszt$
hasznalhatésagat néhiny példan bemutatjuk.

18*
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A szikragerjesztd két részbdl all, mégpedig a nagyteljesitményi munka-
aramkorbél és a kisteljesitményt vezérlé aramkorb6l. Ha a szikragerjesztét
idében felbontott szinképek el8allitasara akarjuk felhasznalni, fotocellaval
vezéreljiilk. Ha célunk idGben fel nem bontott szinképek eldillitasa, akkor a
szikragerjeszt§ vezérlése a valtéaramia halézatrél szinkronizalt impulzusgene-
ratorral torténik.

A nagyteljesitmény munkaaramkér vazlata az 1. abran lathaté. A 4.
abra a fotocellaval miikddtetett impulzusgenerator villamos kapcsolasi vaz-
latat, az 5. &bra annak tombvazlatat abrazolja. A 6. abran a halézatrél szinkro-
nizalt impulzusgenerator villamos kapecsolasi vazlatat mutatjuk be, a 7. abra
annak tombvazlatat mutatja. A 12. abra a szikragerjesztd fényképe.

A szikragerjeszté szerkezete

Az 1. dbran lathat6 szikragerjeszt8 felépitésénél a szerzd részér6l korab-
ban ismertetett szikragerjeszt§ elvét hasznaltuk fel [7, 8, 9, 10].

I

aon B

1. dbra. 40 000 voltos elektronikus vezérlési spektroszkipiai szikragerjeszté villamos kapeso-

lasi vazlata: Tl = toroid transzformétor 220/270 volt, 7 kVA, R1,2= 3 ohm, T2,3 =

= 220/15 000 volt 4 kVA, V1, 2, 3, 4 = vikuum egyenirdnyité dioda V 100/25, anédfesziiltség

20 000 volt, inverz anddfesziiltség 40 000 volt, K = itkapesold, a, b, ¢, annak allasai,

C = 500—20 000 pF, csillam (Dubilier), L = 0—1500 uH, R3 = 0—16 ohm, R4, 5 = 100

Mohm, R6 = 0,02 Mohm, R8 = 30 kohm, V5 = thyratroncsé 12 Q R 205, 20 000 V, 2,5A,
R7 = 1,0 Mohm, F = elemz6 szikrakoz, S = kett8s vezérlésii szikrakoz

Az 1. abra C kondenzitora a gerjeszt§ energiat szolgaltaté munkakon-
denzator. A C kondenzarort a T2 és T'3 sorba kapcesolt transzformatorok toltik
fel. A C kondenzator feltdltése torténhet kozvetleniil a T2 és T3 transzforma-
torokrél (K kapcsolok ¢ allasa), vagy a K kapcesolok b allasdban egyoldalas
egyenirdnyitassal, mig a K kapcsolék a allasaban Graetz kapcsolasban egyen-
iranyitunk. A C kondenzator toltéfesziiltségét az R4 és RS ellenallasok egyen-
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letesen elosztjak az S kett8s szikrakozon. F' az elemz§ szikrakéz, amelyet R7
ellenallas athidal. V5 thyratronecsd, amelynek anédkérében az R6 ellenallas
van. A kisiilési dramkért az 1. abraban vastagon jeloltik. L és R3 a kisiilési
aramkor tizemviszonyainak beallitasiara valé onindukcié és ohmos ellenallas.
A T2 és T3 nagyfesziiltségii transzformatorok fesziiltségét a T1 toroid transz-
formatorral allitjuk be. R1 és R2 aramkorlatozé ohmos ellenallasok, amelyek-
nek az a feladata, hogy az S kettds vezérlg szikrakoz és F' elemzd szikrakoz
rovidrezarasakor megakadélyozza a megengedetinél nagyobb aram atfolyasat
a rendszeren. Ha a C kondenzatort kézvetleniil a halézatrél taplaljuk (K kap-
csolok ¢ allasa), a primer aramkoérbe még kiegészité ohmos ellenallast kell
iktatni.

Az emlitett dolgozatok [7, 8, 9, 10] alapjan a szikragerjeszt§ roviden
a kovetkez6képpen mikodik:

Ha az egyébként negativ elGfesziiltséggel lezart V5 c¢sé racsara pozitiv
fesziiltségjelet adunk, a c¢sé begydl, aminek folytin a C kondenzator teljes
toltofesziiltsége az S kett8s vezérld szikrakoz abra szerinti alsé szikrakozén
jelentkezik. Mivel az S szimmetrikus kettés vezérlésti szikrakozt elézbleg
ugy kell beallitani, hogy a C kondenzator feltsltott allapota mellett még éppen
ne iisson at, a jelentkezé kétszeres fesziiltség hatédsara az alsé szikrakoz at fog
iitni. Ennek az atiitésnek folyomanyaképpen a C kondenzator az L-R3-R6-
V5-S alsé fele-R7 dton at kezd kisiilni. Mivel R7 sokkal nagyobb, mint R6,
a C kondenzator toltéfesziiltsége nagyobbrészben R7-en jelenik meg, igy
F is atiit. Ezutan L-R3-R6-V5-S alsé fele-F lesz a C kondenzator kisiilésének
itja. Most azonban C teljes toltéfesziiltsége R6-on, illetéleg S felsd felén jelent-
kezik, igy utébbi is atiit. Ennek megtorténte utan a C kondenzator az L-R3-
S-F dton szabadon kisiil.

A fotocellaval miikédtetett impulzusgenerator

Az 1. abran vazolt szikragerjesztd fotocellas vezérlésénél hasznilt optikai
elrendezést vazlatosan a 2. abra szemlélteti. Ugyanezen berendezés fényképét
Hilger-féle autokollimaciés spektrograffal kapcsolatban a 3. abran mutatjuk
be. Az elrendezést részben az a kovetelmény szabta meg, hogy az egyes alkat-
részek a spektrograf optikai padjan jél rogzithetSen legyenek elhelyezhetdk.
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2. dbra. A szikragerjeszté fotocellds vezérlésénél alkalmazott optikai berendezés vizlatos
elrendezése



278 { BARDOCZ ARPAD

A 2. abran az O—O vonal az optikai tengelyt jelképezi. Az F szikra-
fényforrasbol jové fény a T1 tiikorre jut, amely a spektrograf S részének koze-
1ében van. A T1 tiikér az F-bél jovs fényt az M konkav forgé tiikorre vetiti,
utébbi szinkronmotor tengelyére van erésitve. Az F fényforras eldtt vizszintes
rés van, amelynek segitségével a szikra kiilonboz§ részei kiarnyékolhaték.

3. dbra. A szikragerjesztd fotocellas vezérlésénél alkalmazott optikai berendezés fényképe
Hilger-féle autokollindciés spektrograffal kapcesolatban

Az M forgé tiikér az F fényforras el6tti rést a spektrograf S részére képezi,
és forgasa kozben a résen végig véndoroltatja. A fényforras elftt elhelye-
zett rést a 2. Abran nem tiintettiik fel, de a 3. dbran lathat6. Ugyancsak a 3.
abrén lathaté az is, hogy az emlitett réshez viszonyitva a szikrakoz fiiggéleges
iranyban elmozdithaté, hogy ezéltal a rés elé a szikrakéz kiilonboz8 részei
keriiljenek. A szikrakoz fiigg6leges helyzetét a réshez viszonyitva a szikra-
allvany felsd részén lev6 mérGora mutatja.

A szikragerjeszté miikodtetését végzd fotocella megvilagitasa az L auté-
lampa segitségével torténik. Az L limpa izzészalat a P fotocellara az M forgs
tiikor képezi le T2 tiikkor kozbeiktatasaval.

A 2. abra elemeit a 3. abran ugyanazokkal a bettjelzésekkel lattuk el.

A 4. abran lathaté fotocellaval miikiédtetett impulzusgenerator a V1
és V3 erdsits fokozatokon kiviil tartalmazza még a V2 csovekbdl alkotott
multivibratort is. Ennek a multivibratornak az a feladata, hogy a P fotocella
altal 1étrehozott fesziiltségjelhez képest, az impulzusgeneratorbél kimend
és az 1. abra szerinti szikragerjesztd V5 thyratroncsévét vezérls jelet a kivant
mértékben késleltesse. Ennek jelent6ségérol késébb lesz szé. A 4. abra Kkapceso-
16janak jobboldali allisaban ez a késleltetés 0—10 mikromasodperc kozott,
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baloldali allasdban 10—100 mikromasodperc kozétt valtoztathaté. Az impul-
zusgenerator egyébként az alabbiak szerint mikédik:

A V1 csé nagy katédellenallasa (R2) segitségével kozel lezarasra van
beallitva. Ha a fotocellat fénylskés éri, rajta kereszti}l aram indul meg, amely
az Rl ellenallason pozitiv fesziiltségjelet hoz létre. Ezt a pozitiv jelet a V1
cs§ felerdsiti és fazisban megforditja. A katéd Cl kondenzatora a negativ

+300¢

4. dbra. Fotocelldval miikédtetett impulzusgenerator villamos kapesolasi vazlata: a, b, ...y =
helyjelélések, Cl = 0,1 uF, C2 = 430 pF, C3 = 3000 pF, C4 = 47 pF, C5 = 100 pF, C6 =
= 1000 pF, C7 = 1uF, C8—11 = 200 pF, K = dtkapcsolé, L1.= 0,3 mH, L2 = 0,2 mH,
L3 = 0,2mH, Rl = 5 Mohm, R2 = 2 kohm, R3 = 68 kohm, R4 = 10 kohm, R5 = 10 kohm,
R6 = 1 kohm, R7 = 0,1 Mohm, R8 = 10 kohm, ,R9 = 2,5 kohm, R10 = 3 kohm, 1 W,
R 11 = 50 kohm, R12 = 0,1 Mohm, R13 = 40 kohm, 1 W, R14 = 5 kohm, R15 = 50 kohm,
1 W, R16 = 1 kohm, 12 W, P = fotocella, 32 mikro A/lumen, 150 V-nil, V1 = pentéda
6AUb6, V2 = kettds trioda ECC40, V3 = pentéda EBL21, V4 = stabilizdtorcss VR150

visszacsatoldst gatolja meg. A negativ jel a C2 kondenzatoron keresztiil a V2
multivibrator elsé csovének anddjara keriil és azt meginditja gy, hogy a C3-on
keresztiil lezarja a V2 masodik felét. A visszabillenés id6tartama C3, R5, R7,
illetsleg C3, R6, R8 elemekkel beallithaté. R9 ellenallas a fokozat érzékenysé-
gének beillitasara szolgal. A V2 masodik felének andédjan és az R10 ellenallason
a visszabillenéskor negativ fesziiltségugras jelenik meg, amely C5, R12-en
keresztiil a V3 erdsité racsara keriil. A V3 anédkorében az R13, L1 elemeken,
fazisban megforditott pozitiv fesziiltségjel jelenik meg, amely a C6 konden-
zatoron keresztiil szolgaltatja az 1. abra V5 thyratroncsévének vezérléséhez
sziikséges jelet. Ezt a jelet az F sziir6fokozaton atvive az y ponton at az 1. abra
ugyanilyen jeld pontjahoz vezetjiik.

Az 1. abra V5 jeld thyratroncsévének lezarasahoz sziikséges el6fesziilt-
séget oly médon allitjuk eld, hogy a V4, V5 fesziiltségstabilizatorok — 150
volton lev§ osztépontjat foldeljiik le, ezzel az y pont az R15 ellenallason keresz-
til a foldpotencialhoz képest — 150 volt potencialra keriil.

Az 5. adbran abrazolt téombvazlatba az impulzusgenerator egyes pont- -
jaiban jelentkezé fesziiltségjeleket is berajzoltuk. A 4. és 5. abrak azonos betii-
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jelzésii helyei azonosak. Az 5. dbra a—d pontjaiban levé fesziiltségjelek zérus
potencialra, az e pontban jelentkez8 pedig foldpotencialra vonatkoznak.

A szikragerjesztS fotocellas tizeménél célszerd egyoldalas egyeniranyi-
tassal dolgozni, amikor az 1. abra C kondenzétora a halézat egyik félperiédusa
alatt feltsltddik, a kisiilés a masik félperiédus alatt torténik. Ezt gy lehet
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5. dbra. Fotocellaval miikodtetett impulzusgenerator tombvazlata

elérni, hogy a 2. abra M forgétiikrét a meghajté szinkronmotor tengelyén
a forgorészéhez viszonyitva megfelel§ fazis-szogben rogzitjiik. Az F fényforras
id6ben széthuzott képének a spektrograf S résén torténd fiiggbleges irdnyu
allitasa a P fotocella fiiggleges iranyu elmozditasaval és a 4. abra impulzus-
generatoraba beszerelt késleltetd multivibratorral torténhetik.

A halézatrél szinkronizalt impulzusgenerator

A halézatrél szinkronizalt impulzusgenerator (6. és 7. abra) masodper-
cenként legfeljebb 50, vagy a héalézati frekvencia valamely alharmonikusanak
megfeleld gyakorisaggal, egymast 0,01 myp id6kozzel kovetd kettds fesziiltség-
jelek elGallitasara alkalmas.. Ilyen médon az impulzusgeneratorral masod-
percenként szolgaltatott jelek legnagyobb szama 100.

Az impulzusgenerator a 6. és 7. abrak alapjan a kévetkez6képpen miiko-
dik: /

Az elsé fokozat torzité erdsitd, amely a racsara juttatott sinus alakua
fesziiltségb8l négyszogjelet csinal, amelyet differencidlunk. (A fesziiltség-
jelek alakjat az impulzusgenerator egyes pontjaiban a 7. abraba berajzoltuk.)
Ezek a differencialt jelek egyeniranyitas utan meginditjak a V2 egystabilalla-
potd multivibratort, amely minden pozitiv fesziiltségjel behatasara négyszig-
jelet allit el6. A négyszogjel eleje szinkron az inditéfesziiltséggel, vége pedig
az R11 potenciométerrel allithaté be. A multivibrator 90—270 villamos fok
kozotti faziskéséseinek megfelels, R11-el szabéalyozhaté idGtartam utéan billen
vissza stabilis helyzetébe. A kapott négyszigjelet differencidlva és egyen-
irAnyitva, fazisban eltolhaté pozitiv fesziiltségjelet kapunk. A V2 multivib-
rator ebben a miikodésében nem mas, mint fazistolé, amire azért van szikség,
hogy az impulzusgeneratorral szolgaltatott vezérlGjeleket a halézati fesziilt-



6. dbra. A valtéarami hilézatrél szinkronizilt impulzusgeneritor villamos kapesoldsi vazlata: a, b. ...y = helyjelolések, Cl = 680 pF,
C2 = 50 nF, C3 = 680 pF, C4 = 300 pF, C5 = 680 pF, C6 = 250 nF, C7 = 50 nF, C8 = 680 pF, C9 = 20 nF, Cl0,11 = 680 pF, C12 = 0,1
uF, C13—16 = 200 pF, F = sziir6tag, Kl, K2 = kapcsolék, L = 0,2 mH, Rl = 1 Mohm, R2 = 68 kohm, 3 W, R3 = 0,2 Mohm, R4 = 0.5
Mohm, R5 = 0,3 Mohm, R6 = 68 kohm, R7 = 1,5 Mohm, R8 = 25 kohm, R9 = 33 kohm, 1 W, R10 = 33 kohm, 1 W, R11 = 1,0 Mohm,
1,5 W, R12 =. 0,8 Mohm, R13 = 0,15 Mohm, R14 = 0,2 Mohm, R15 = 0,2 kohm, R16 = 0,5 Mohm, R17 = 68 kehm, 3 W, R18 — 1,5 Mohm,
R19 = 20 kohm, R20 = 68 kohm, 3 W, R21 = valtozé az 1. tédblazat szerint, R22 — 10 kohm, R23 = 50 kohm, 3 W, R24 — 20 kohm,
R25 = 0,2 Mohm, R26 = 0,5 Mohm, R27 = 68 kohm, 3 W, R28 — 1,5 Mohm. R29 = 20 kohm, R30 = 68 kohm, 3 W, R31 = 0,1 Mohm,
R32,33 = 0,1 Mohm, R34 = 0,34 Mohm, R35 = 0,1 Mohm, R36 = 1,5 Mohm, R37 = 33 kohm, 2 W, R38 — 0,15 Mohm, R39 = 40
kohm, 1 W, R40 = 66 kohm, 2 W, T = csatol6 transzformdtor, attétele 1:1.,V1,2 = kettds triéda ECC40, V3 = ketts diéda 6 AL5, V4 —
= kettds trioda ECC40, V5 = ketts dioda fele 6AL5, V6 — kettés tridda 6J6, V7 = kettss diéda 6AL5, V8 — pentéda EL41

OLZSATYAOIVEMNIZS IVIAOMZSOMLIAJS NIVSSOLNOJAOVN NSTATHIZAA SOMINOHLIATH

182



282 BARDOCZ ARPAD

séghez viszonyitva a megkivént fazishelyzetbe hozza. Ennek jelent§ségérdl
még késébb lesz sz6.

A 6. és 7. abrak h pontjahoz, 50 periédusi halézatot feltételezve, masod-
percenként 50 jel jut. Ezek a jelek meginditjak a V4 egystabildllapotd multi-
vibratort, amelynek visszabillenése C7, C6, R22, R24 és R21 elemekkel szabéa-
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7. dbra. A valtéarama haélézatrél szinkronizalt impulzusgeneritor tombviazlata

lyozhaté és igy az impulzusgenerator frekvenciaja a taplalé halézat alharmo-
nikusaira allithatébe. A C7 és R24 értékek bekapcesolasa mellett akiilonb6z6 R21
ellenéllasértékekhez tartozé impulzusgenerator rezgésszamok az I. tablazatban
vannak dsszefoglalva. Ugyanazon R21 értékek mellett, ha C7 és R24 helyett C6
és R22 értékeket kapesoljuk be, a multivibrator rezgésszama az el6bbi egyoto-
dére esik. Ilyen médon a V4 multivibrator rezgésszdma masodpercenként
1 és 50 kozott valtoztathaté. Ezzel a kapesolassal valik lehetévé az egyes
szikrak kozé tetszfleges sziinetek beiktatdsa. Addig ugyanis, amig a V4
multivibrator nem billen kiindulasi allapotaba, a h pontbél érkezd pozitiv
jelek hatastalanok. Ha a V4 multivibrator visszabillent kezdeti allapotéaba,
a h pontbél érkezd szinkronizils jel Gjbél elinditja, és a jaték djra kezdddik.
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A 6. és 7. abrak i pontjaban jelentkez§ jeleket differencidljuk, majd
egyeniranyitjuk. Az ilyen médon el8allitott és I pontba érkezé jelekkel inditjuk
a V6 egystabilallapoti multivibratort, amelynek visszabillenési ideje 0,01 mp-re
van beallitva. Ennek a multivibratornak az a feladata, hogy a hozza érkezd
fesziiltségjeleket egymast 0,01 mp id6tavolsaghban kovets kettds jellé alakitsa.
Ilyen médon érhetd el a masodpercenkénti 100 jelszim. A V6 multivibratort
elhagyé jelek differencidlas és egyeniranyitds utdn egy csatorniba egyesiilnek
és a V8 végerdsit6be jutnak. A V8 végerdsits fokozat nagyfesziiltségil és nagy-
energiaji, az 1. abra V5 thyratroncsdvének vezérléséhez sziikséges jeleket
allit el oly médon, hogy jelsziinetben T transzformatoron keresztiil dramot
enged at és a racsara érkezd negativ jelek hatdsara a transzformator aramat
megszakitja. A szakitaskor keletkez8 fesziiltségugrds nagysigat a transz-
formatorral parhuzamosan kapesolt csillapité ellenallassal lehet beallitani.
Az 1. dbra V5 jeld thyratroncséve negativ eléfesziiltségét az impulzusgenera-
tortél kapja, az R39 és R40 ellenallasokkal valé leosztas ttjan.

A késziilék miikodése szempontjabél ugyanis a vonatkozasi pont a null-
potencial. Viszont a thyratroncsd eléfesziiltségének biztositasa céljabél nem
a nullpotencial, hanem az R39, R40 ellenallasokkal leosztott pozitivebb pont
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8. dbra. A szikragerjeszté miikodési tartomanya a C kondenzéitor Up toltéfesziiltségének és

dp elemz§ elektrédtdvolsdginak fiiggvényében. dg az S kettds vezérlgszikrakéz (1. dbra)

dsszelektrodtavolsagat jelenti. C = 1000 pF, R6 = 0,02 Mohm, R7 = 1,0 Mohm. A miiké-
dési tartomanyok vonalkdzva vannak
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van foldelve, illetve a thyratronkatédhoz kotve. A 7. abraban az §sszes fesziilt-
ségek nullpotencidlra, a kimend jel pedig foldpotencialra van vonatkoztatva.

A T transzformatort elhagyé jelek F szlirGtagon athaladva az y penton
at jutnak az 1. abra ugyanolyan jeli pontjahoz. :

Az impulzusgeneratort halézati oldalan is ugyanolyan szilirével kell
ellatni, mint a kimeneti oldalon.

Ha a szikragerjesztét a 6. abran abrazolt impulzusgeneratorral tartjuk
iizemben, legkedvezdbb mikédése akkor lesz, ha 50 peridust halézatot
feltételezve, masodpercenként mindossze 50 szikrat keltiink (1. dbra K kapcso-
I6janak b allasa). Ekkor a C kondenzator az egyik félperiédus alatt feltelik,
masik félperiédus alatt kisiil. A V5 thyratroncsiévet vezérld jel fazisat a 6. 4bra
R11 potenciométerével allitjuk be. Masodpercenként 100 szikrat el§ lehet alli-
tani az 1. 4bra K kapecsoléjanak mind @, mind pedig ¢ allasaban. a kapcsolé-
allas esetén, tehat ha kétoldalas egyenirényitésunk van, a C kondenzator
kisiitése célszerien a transzformatorfesziiltség zérusértékénél torténik. Ennek
a kérdésnek a részleteit illet6leg lasd a [11] dolgozatot is.
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9. dbra. A szikragerjeszt miikodési tartoménya C = 5000 pF mellett. Egyéb adatok azonosak
mint a 8. abrdnal
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A szikragerjeszt6 egyes itizemi jellegzetességei

A szikragerjeszt§ miikodési tartomanyait [8, 9, 10, 11] az 1. abra C kon-
denzéatoranak 1000, 5000, 10 000 és 20 000 pF kapacitasértékei mellett a 8., 9.,
10. és 11. abrakon adjuk meg.

A miikédési tartomany és a szikrakisiilés beindulasanak idépontja kozott
fontos osszefiiggés van. Ha megfigyeljiik az 1. dbra V5 thyratronesévének
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10. dbra. A szikragerjeszté miikodési tartomanya C = 10 000 pF mellett. Egyéb adatok
azonosak mint a 8. abranal

racsara adott vezérjel érkezésének és a szikrakisiilés beindulasanak idépontjat,
azt tapasztaljuk, hogy minél kisebb a ds vezérldelektréd tavolsag, annal kisebb
a két idépont kozétti szoras, az idGszéras. A miikédési tartomanyok alsé hata-
ranak kozvetlen kozelében ez az id8széras fotocellas iizemben néhany tized-
méasodpercre csokken. Ilyen megfigyeléseket vagy magan a szikra id&ben
széthazott képén lehet eszkoziolni, vagy pedig szinkroszkép segitségével,
amelynél az id6tengely eltéritését a V5 csd racsara érkezd fesziiltségjel inditja.



286 BARDOCZ ARPAD

S

QA
C=200000F \Y \ é

64
N 2 28 35\&\0\ \ Y
(é. —— AV

% 48
NN
32

\ Y
A\ \\\& 24T
76
N6 s

8

0

11. Gbra. A szikragerjeszts miikodési tartoménya C = 20 000 pF mellett. Egyéb adatok
azonosak, mint a 8. dbranal

A tapasztalat azt mutatja, hogy az 1. abra a V5 csévének racsara érkezé
vezérléjelhez viszonyitva az egyes szikrakisiilések beindulédsidnak idészérasa
kisebb, ha az 1. abra szerinti kapcsolas nem szimmetriapontjaban, hanem

egyik fazisanal foldelt.

A szikragerjeszt6 szerkezete

A dolgozat targyat képezs szikragerjeszt8 kivitele a 12. abran lathaté.
A berendezés 1350 X 1000 mm alapteriiletd, 2200 mm magas és gorgékon
mozgathaté.

A késziilék a halézatra elSlrél nézve baloldalt alul csatlakozik. Ezen
csatlakozds kozelében van a tavvezérlés csatlakozasa. Ugyanezen oldalrél
torténik a nagyfesziiltség elvezetése is. A késziilék homloklapjanak felss
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mezGjében fesziiltség és arammérd, tovabba 6t jelzélampa helyezkedik el.
Ez alatt négy kiilonallé mez§ van. A baloldali mez8ben az 1. dbra T1 toroid
transzformatora és az S kett6s szikrakozt allité kerék van. Jobbfelé haladva.
a kovetkezd mez6 a késziilékbe beszerelt oscilloszkopé. A kivetkezd mezbben

12. dbra. 40 000 voltos elektronikus vezérlésii spektroszképiai szikragerjesztd

6nmiikodé idSkapcesoloszerkezet és a halézatrél szinkronizalt impulzusgene-
rator van. A fotocellaval vezérelt impulzusgenerdtor nincs a késziilékben.
Az utolsé mezdben 16v§ hiarom kapesolé koziil az egyik a fékapesold, a masik
a késziilék mikédtets kapesoléja, a harmadik a késziilékbe beszerelt leveg6-
favét miikddteti. A levegdfivé segitségével az 1. abra S kettds vezérlési
szikrakozét fivatni lehet. Az elébbiekben ismertetett mezésor els§ mezeje
alatt az 1. abra K kapcsoléjanak miikédtets kereke van.
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A szikragerjeszt&berendezés jellegzetes részlete az 1. abra S jeli kettds
vezérl$ szikrakéze, amelynek kivitele a 13. abran lathaté. A vezérld szikrakoz
elektrédjai 10 mm atmérdjii magnéziumrudakbél késziilnek, a mindenkori
vezérld szikrakoztavolsag optikai kivetitéssel észlelhet§. A késziilék balol-

13. dabra. Az 1. dbra S kettds vezérl§ szikrakozének kivitele

dalan levs behajthaté tiikkor az elektrédtavolsag képét dgy vetiti ki, hogy az
a késziilék homloklapja felgl szemmagassagban jél lathat.

A szikragerjeszt8rendszerbGl a T2, T3 transzformatorokon keresztiil
a halézatba, zavard, nagyfesziiltségii 1okések jutnak, amelyek atiitéseket ered-
ményezhetnek. Ennek meggatlasara a T2, T3 transzformatorok primer aram-
korébe alulateresztd sziirdt kell helyezni. Ezt a sz{ir6t az 1. dbra nem tiinteti fel.

A szikragerjeszt¢ alkalmazasa

A tovabbiakban néhiny példan bemutatjuk, milyen jellegd munkak
végzésére alkalmas az itt ismertetett szikragerjesztd.

A szikragerjesztd legfontosabb alkalmazasi lehet8sége id6ben felbontott
szinképek eldallitasanal van [23]. Ilyen, szennyezéseket tartalmazé cink elekt-
rédok alkalmazasival készitett, iddben felbontott szikraszinképeket a 14.
aAbran mutatunk be. A felvételek 20 000 voltra feltsltott 10 000 pF kapacitasd
kondenzatornak 9 mm szikrakozon at valé kisiilése alkalmaval késziiltek.

A 14a. 4bra kézvetleniil a katédnal, a 14b. abra a kat6dtél 1 mm tavol-
sdgra, a l4c. abra a szikrakoz kézepén, a 14d. abra az anddtél 1 mm tavolsag-
ban és végiil a 14e. abra kozvetleniil az anédnal adja a sugarzasi viszonyokat.
A kisiilés rezgésszama 0,5 MHerz koriil van. A szikrakisiilés id6tartama mint-
egy 45 mikromasodperc. Az elektrédok elétti rés (3. abra) szélessége 0,45 mm,
az M tiikor fordulatszéama 3000/perc. Az M tikor gorbiileti sugara 360 mm,
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14. dbra. Részlet szennyezéseket tartalmazé cink idben felbontott szikraszinképébsl
a kép: kozvetleniil a kat6dnal
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14b. kép: a kat6dtél 1 mm tdvolsdgra
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amely az elektrédok elGtti rést a spektrograf résén haromszoros kicsinyitésben
képezi le. A fényképezs lemezen 1 mm szinképvonal hosszra megkiozelitGen
5 mikromasodperc jut. Idéléptékiil jol felhasznalhaték a 14. abra szinkép-
vonalainak id8beni intenzitas-ingadozasai. Az intenzitds-ingadozas periodi-
citasa 2,14 mikromasodperc, ami azonos a szikragerjeszt§ kisiilési aramko-

engely

Vo

W ump

14e. kép: kozvetleniil az anédnal

rének periédusidejével. A felvételeknél az idfelbontdas 1 mikromasodperc
koriil van. Egy-egy felvétel elkészitéséhez mintegy 9000 szikrara volt sziikség.

Tl messze vezetne itt a 14. abra szinképeinek fizikai értelmezése. Ezért
azokkal kapcsolatban csak néhany megjegyzést tesziink.

A szikra kezdetén minden képben jol lithaté a bevezetésben emlitett
ergs kontinuum, amelyre a nehezen gerjeszthetd vonalak helyezkednek ra.
Ez a szinképrész a 14b., 14c. és 14d. abrakban kiilonalléan is lathaté. A leg-
er6sebb fényemisszi6 a katédnal jelentkezik. A katéd és andéd kozelében
jelentkezd periodikus intenzitds-ingadozast mutaté vonalak a nagy gerjesztési
fesziiltségli szikravonalak.

Ilyen nagy elektrédtavolsag mellett a szikrakéz kozepén (14c. abra) mar
csak a kénnyen gerjeszthets vonalak vannak, mert azon id§ alatt, amig a fémgé-
zok ideértek, a gerjesztenergia csokkent, illetéleg megsziint. A szikrakisiilés be-
fejezddése utan (45 mikromasodperc) az ivvonalak még hossziideig vilagitanak.

19*
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Hasonlé médon vizsgaltik VAN CALKER és Tack® [15] és DE Bogr [16]
mechanikai vezérlésii szikragerjesztk segitségével a szikriaban uralkodé viszo-
nyokat. Nevezettek kisérleteiben azonban az idéfelbontas, a mechanikai kap-
csold természetének megfelelden tobb nagysagrenddel kisebb, mint jelen esetben.

A 14. abra azl mutatja, hogy — amint azt a bevezetésben emlitettiik —,
id6ben széthizott szikraszinképek tényleg igen bonyolultak. Ebb§l kifolyéan
meg lehet allapitani, hogy a fényelektromos médszerek [4,5, 6] vitathatatlan
elényeik mellett, a ma szokésos abrizolasi méd mellett nem alkalmasak ilyen
természeti szinképek attekint§ abrazolasara. Ezért az itt ismertetett médszer
és fényelektromos-eljaras jol kiegészitik egymast.

Bizonyos feltételek mellett [21] fel lehet hasznalni spektroszképiai szikra-
fényforrasokban uralkodé hémérséklet meghatarozasira a

I/I, = (Ayg17,/ 42857, exp {(E; — E)kT}

képletet esetleg mas alakban akkor, ha az dtmeneti valészinliségek ismere-
tesek [2, 17, 18, 19, 20]. A képletben I, I, a v; és v, frekvenciaji két vonal
mért intenzitdsa. A, és A,, tovabba g, és g, dtmeneti valdszintiségeket, ille-
tlleg statisztikai silyt jelentenek, k a Boltzmann-féle allandé, T az abszolit
hémérséklet.

Fenti képletnek szikraban valé hdmérséklet meghatarozasaravalé felhasz-
nalasanal fel kell tételezni, hogy a szikraban, annak minden helyén és az id8
folyaman termikus egyensuly van. A vonatkozé vizsgilatok azt mutatjak,
hogy a termikus egyensiily feltétele altalaban nincs teljesitve és ha [19] van is,
az a szikrdban mind térbelileg [17}, mind pedig iddbelileg [5, 18] valtozik.

Idében felbontott szinképek segitségével betekinthetiink a szikra h§mér-
sékletének valtozasaba, a kisiilés folyaméan. Hasonlé vizsgilatokat WiLLiAMs,
CrAGsG és Hopwoop [18], tovabba BLITZER és CADY [2] végeztek. Iddben fel-
bontott szinképek segitségével hasonlé méréseket mi is végeztiink és a vonatkozé
eredményeket a 15. abra gorbéi adjak, ahol T az id§ fiiggvényében van abra-
zolva. Mivel a hasonlé médon eszkézslt h6mérséklet meghatarozast erds kriti-
kaval kell fogadni [21], kifejezetten nem akarunk a T-paraméternek hémér-
séklet jelleget adni, hanem csupan az adott korillmények mellett T-t mint
az id§ fiiggvényét abrazoljuk. A 15. dbra gérbéi a T-paraméter id8beli lefolyasat
adjak, 10 mm-es szikrakozben kozvetleniil a katédnal és az anddnal, tovabba
pedig a szikrakoz kozepében. T meghatarozasdhoz a 63S; —43P; és 43P, —
— 418, atmenetekhez tartozé Zn 3035 és Zn 3076 vonalakat hasznaltuk fel [12].
A két vonal kezdeti energianivéja E; = 4,03 eV és E, = 8,11 eV. [12] alapjan
A,z = 0,244 és A,g, = 176,5 értékeket vettiik tekintetbe.

A 15. abra gorbéinek megrajzolasanil a szinképvonalak legnagyobb
intenzitasértékét vettiik alapul. Az integrélt szinképvonal intenzitasok vala-
mivel alacsonyabb T értéket eredményeznek.
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A kovetkezd két példa az ismertetett szikragerjeszt6knek a spektrokémiai
elemzésben val6é alkalmazasaval kapcsolatos.

A spektrokémiai elemzésben a hattérnek és a szinképvonalaknak, tovabba
a szikravonalaknak és ivvonalaknak egymastél valé elvalaszthatosaga adott
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15. dbra. T paraméter valtozasa a szikrakisiilésben az idé fiiggvényében. K — a katéd koze-
lében, A — az andéd kozelében, M = a szikrakoz kozepén
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16. @bra. Munkagérbék Cu meghatdrozisira Al-ban. a : a szokdsos médon felvett szinképekkel
készitett gorbe, b : forgotiikorrel felvett hattérnélkiili szinképekkel készitett gorbe

esetben jelentds elényokkel birhat. Igy a szinképvonalakat kiemelve a hattér-
bél az elemzés érzékenysége megnovelhetd, szikra és ivvonalak egymast zavaré
tilfedése pedig kikiiszobolhetd.

A 16. abran valésagos példan munkagorbéket mutatunk be Cu-nak
Al-6tvozetben valé meghatarozasihoz, a Cu 3247 és Al 2568 vonalak segit-
ségével. A munkagorbéket egyik esetben a szokasos médon felvett szinkép
segitségével (a gorbe), a masikban olyan szinkép felhasznalasaval rajzoltuk
meg, amelyrgl a hatteret forgoétiikor segitségével levialasztottuk (b gérbe)



17. d,bra.‘o,(ll% Cu-t (sz;ennyeiéat) tartalmazé Al-minta szinképérsl készi\tett mikrofénymérs-
‘rajzolat. Felsg 4dbra: szokott médon felvett szinl:it’:lli;/alsé dbra: a hattér levéalasztisival késziilt
: : szinkép Rah
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[13]. A gerjesztés 10 000 pF kapacitassal, 20 000 volt fesziiltséggel tortént
3 mm elektédtavolsag mellett. A 17. abran bemutatjuk a 16. 4bra munka-
gorbéinek felrajzolasanal hasznalt 0,19, Cu-t tartalmazé Al-6tvozetminta
két szinképérél készitett mikro-fénymérs rajzolatot. A 17. abra felsé képe
a szokott médon felvett szinkép, az alsé kép olyan szinkép feketedési viszonyait
tiinteti fel, amelyrél a hatteret forgétiikor segitségével levalasztottuk. Az 50-es
kitérés mindkét rajzolatnal a fényképezdlemez meg nem vilagitott részének
felel meg. A két szinkép megvilagitasi idejét gy valasztottuk, hogy a legna-
gyobb feketedés értéke mindkét szinképben megkozelitéen azonos legyen.
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18. dbra. Megismételhetdségi eredmények Si, Mn, Cu, Cr, Ni, Mo, és V acélban valé6 meghata-

rozasanal. Kihizott vonal: szinkron forgékapecsolés Feussner-gerjeszts. Tobbi vonal: elektro-

nikus vezérlésti gerjeszt6k. Eredményvonal: masodpercenkénti szikragyakorisag 50, szagga-

tott vonal: mésodpercenkénti szikragyakorisdg: 100. Az 4tlag az osszes elemekre vonatkozé
atlagos értékeket jelenti

Az idében felbontott szikraszinkép hasznélatanak elénye minden magyarazat
nélkiil is vilagos.

Megemlitjiik még, hogy utébbi felvételeknél a hattér levélasztasa olyan
médon tértént, hogy a szikra id6ben széthiizott képét nem kozvetleniil a spekt-
rograf résére képeztiik le, hanem egy kozbensé ernyére, amely a szikra szét-
huazott képébdl a kép elejét kiarnyékolta. Az erny% ezutéan leképeztiik a spekt-
rograf kolliméator lencséjére. ‘

Végezetiil bemutatunk olyan példat is, amikor a szikragerjeszt6t a hals-
zatrél szinkronizalt impulzusgeneratorral mikodtettiik. Itt Si, Mn, Cu, Cr, Ni,
Mo és V-nak acélban valé meghatarozasianal elérhetd megismételhetfség
vizsgalatarél van sz6 [14]. A megismételhet8ségi eredmények a 18. dbraban
vannak 6sszefoglalva. Az abraban 20 felvételbdl kapott atlagos hibakat tiin-
tettiink fel. Az atlagos hibak az 6tvozdelem-tartalomra vannak vonatkoz-
tatva. A megismételhet8ségi vizsgalatnal hasznalt acélpréba oOsszetétele:
Si = 0,625%,, Mn ='1,119,, Cua == 0,249, Cr.= 0,96%,, Ni = 0,565%; Mo =
= 1,41%,, V = 0,2659,. Osszehasonlitasul végeztiink ugyanazon koriilmények
kozott egy méréssorozatot szinkron forgékapesoléval vezérelt szikrager-
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jesztdvel is (Feussner-kapcsolas). A felvételek 10000 pF kapacitassal,
20 000 volt fesziiltség mellett késziiluek. Elektrédtavolsag 3 mm.

A 18. abra folytonos vonallal hizott vonala a forgékapcesolds szikra-
gerjesztével kapott megismételhetdségeket szemlélteti. Az eredményvonallal
jelzett gorbe az elektronikus vezérlésit szikragerjesztvel kapott megismétel-
hetfségi viszonyokat adja masodpercenként 50 szikragyakorisidg mellett.
A két szaggatott vonal ugyancsak utébbi gerjesztdvel kapott eredménycket
szemlélteti, de masodpercenként 100 szikragyakorisig mellett. Az abra utolsé
ordinitijinak mentén az osszes elemekre vonatkozé atlages értékeket tiintet-
titk fel.

A 18. abra eredményei egyértelmien mutatjadk a maéasodpercenként
100-as szikragyakorisiggal miikodtetett elektronikus vezérlésti szikrager-
jesztd folényét mind a pontossidg, mind pedig az eredmények egyenletessége
szempontjabdl.
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Elektronikus vezérlésii, nagypontossigi, nagyfesziiltségii spekiroszképiai szikrafény-
forras ismertetése. A berendezés 40 000 volt felsd fesziiltséghatdrokig, 500 —20 000 pF kapa-
citassal mfikodtethets. A szikragerjeszt$ vezérlése thyratroncsébdl és kettls vezérlg szikra-
kozbdl alkotott rendszer segitségével torténik. A thyratroness racsidnak vezérlése fotocellival
miikodtetett, vagy hdlézatrél szinkronizéalt impulzusgeneratorral torténik. A szikrakisiilések
beinduldsdnak az id@szérdsa egy indité villamos jelhez viszonyitva, néhiny tized mikro-
mésodperc koriil van. Ilyen miikidési pontossig mellett forgétiikér alkalmazdsdval mikro-
masodperc felbontdsi, id6ben széthiizott szinképek allithaték eld.
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Idében felbontott szinképek segitségével idGben kovetni lehet a szikrdban lejatsz6dé
optikai viszonyokat.

A dolgozat példaképpen bemutatja tisztdtalansdgokat tartalmazé Zn-nek a szikrakiz
kiilonb6z8 helyein kibocsatott, idében felbontott szinképeit.

Az a tény, hogy a szikrakisiilés kezdetén keletkez8 kontinuum és az elektrédok szinkép-
vonalai egyrészt, az elektrédok szikra- és ivvonalai mdsrészt egymastél elvalaszthaték,
a gyakorlati spektrokémiai elemzés szempontjibél eldnyiket rejt magaban., Példa Cu-nak
Al-ban valé mennyiségi meghatarozdsara, idében felbontott szinképek alapjdn.

Acélpréban végzett megismételhetdségi mérések azt mutatjdk, hogy az ismertetett
szikragerjeszt egyenletesebb és pontosabb elemzési eredményeket szolgaltat, mint a mecha-
nikus vezérlésli szikragerjeszts.

I. tablazat

A 6. dbra V4 multivibrdtordnak kiilonbéz6 R21 ellendllds értékeihes tartozé rezgésszimok C7
és R24 bekapcsolt dllapota melett. C6 és R22 bekapcsoldsdval az alanti rezgésszamok egydtod-
résziikre csokkennek :

A V4 multivibrétor mésod- R 21
percenkénti rezgésezdma: M ohm
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A RADIALIS HAROMSZOGELES
GEODEZIAI RENDSZERHEZ VALO ILLESZTESE

Dr. HANKO GEZA

[Beérkezett 1961. augusztus 28-an]

A beillesztés elvi szempontjai

A radidlis haromszigelés rendszerbe illesztése altalaban koordinata-
transzformaciéval torténik. A radialis haromszogelés szamitasat kozelitd
tajékozassal és kozelitd méretaranyban végezziik, majd a kapott eredményeket
transzformaljuk at az adott pontok geodéziai rendszerébe. A BUCHHOLTZ
részérél kovetett eljaras ([1], 415., 416. o.), tobb ismert pont esetén tulaj-
donképpen a Helmert-transzformacié, s két adott pontnal egyszerd hasonlé-
sagi transzformalas.

A koordinata-transzformiciéval kapott pontok vizszintes értelmi pon-

tossdgara — az eljaras természetébdl szarmazé hibakon kiviill — lényeges
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1. dbra

befolyassal van az adott pontoknak a képsor egyes képein valé helyzete.

A radialis haromszogelés sokszogvonalanak pontjai (2, 3, 4...) és a képek

szélén levs segédpontok (A,, Ay, A,.. . . By, By, B,. . .) relativ helyzete a transz-

formaciéval nem valtozik. Az adott pontok elhelyezkedésénél azonban hiarom
lehet8séggel kell szamolni (1. abra).

1. Az adott pont a sokszégvonal valamely téréspontjaval esik egybe, vagy
kozvetlen kozelében van. Ezek a legmegbizhatébb helyzeti pontok,
mert sik terepnél a képhajlasbol szarmazé perspektiv torzulas ninces rajuk
hatéssal. Ilyen pl. az dbraban az 5 jelzésli pont.

2. A barmas atfedést képsavban fekvd adott pontok hasonléak az A, B,. . .
segédpontokhoz. Ezek masodrend megbizhatésagiaknak tekintheték,
mert a radialis haromszigelés sokszogvonalanak meghatarozott pont-
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jaibél mért harom irdnnyal vezethet6k le. A perspektiv iranytorzulas
figyelembevételére a segédpontokhoz hasonléan lehet§ség van. Ilyen az
abraban a 11., 12. pont.

3. Legkevésbé megbizhaté helyzetiiek a csatlakozé képek kozos teriiletén
levé pontok. Az abrdban a 131, 142, 155 jelzésti pontok. Ezek csak két
szomszédos képre esnek. A meghatarozott sokszégpontokbél mért irinyo-
kat a képsik hajlasibél szdrmazé perspektiv torzulas terheli, mely képen-
ként és a pontnak a képen elfoglalt helyzete szerint véltozé, igy meghiz-
hatésaguk egy képen belil is kiillonbozs.

A radialis haromszdgeléssel kapott soksziog- és segédpontokat pontos
munkénal, ilyen kiilonb6z8 megbizhatésagt pontok alapjan rendszerbe illesz-
teni tulajdonképpen nem lehet, mert tébb-kevesebb fennmaradé hibaval
mindig szdmolni kell, mint ezt BUCHHOLTZ munkéajaban megemliti ([1], 416. 0.).

Célszeribb a radialis hiromszogeléssel meghatarozott pontok beillesz-
téséhez a legmegbizhatébb és egyforma stlyd pontokat hasznélni, melyek
tehat a radidlis haromszogelés sokszégpontjaival esnek egybe. Ezek koziil
a sorban az els6t és az utolsét a megfeleld képek transzformétoron valé bealli-
tasaval hatarozzuk meg és ellendrzésképpen a terepen is bemérjiitk. Az eljaras
részletes leirasat megtalaljuk a Geodéziai Kézikdnyvben ([2], IIL. 206. o.),
és az ilyen médon végrehajtott radialis hiromszogelés eredményét a ([3],
252. o.) alatti ériekezésben.

A tovéabbiakban sikvidéken alkalmazhaté eljarassal foglalkozunk, mert
dombvidéken a nadirpont mint radialis pont alkalmazasival a kiilonb6zs
magassigkiilonbségek okozta hibak kikiiszébolhet8k. A nadirpont helyét
megteleld segédberendezésekkel (horizontképek, porgettyts stabilizatorok
stb.) pontosabban lehet meghatarozni, mint a kamara tengelyének fiiggé-
legesét biztositani. A nadirpont mint radiélis pont valasztasival tehét a fenn-
maradé hibdk féleg a perspektiv irdnytorzulisokbél szdrmaznak.

Sikvidéken az azonositas és az irdnymérés hibain kivil a képhajlas okozta
perspektiv irdnytorzulds a legveszélyesebb. Az irdnymérés hibaja véletlen jel-
legii, el8jelében valtozé. Gondos azonositis mellett a mérés megismétlésével
csokkenthetd. A képhajlas maga véletlen jellegli. Az altala elSidézett irdny-
torzulas azonban mindig fennall, s az el6metsz8 iranyok kiillénbzd irdnytor-
zuldsai egymasra valé hatisukban nagysagrendben kiilonbéz§, de szabilyos
jelleget mutatnak.

A valasztott radialis pont csak kozelitden a szdgtartépont. Az alkal-
mazott kiegyenlitési eljardsok a perspektiv irdnytorzulasok szempontjabél
kozelitdek, mert vizszintes mérési sikban fellépd kicsi mérési hibik kiegyen-
litésére valék. A radiilis hiromszdgelés centrilis rendszerei tehat matemati-
kailag kiegyenlithetdk, de a szdgtartSpont bizonytalan helyzetébdl kifolyéan
a centralis rendszerek szdgértékeiben hibdk maradnak, melyek a levezetett
kévetd oldal habar kismértékben, de mégis hibas hosszat eredményezik.
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Ez abban mutatkozik, hogy az els§ ismert, vagy transzformétoron meghata-
rozott oldalbdl a kiegyenlitett centrilis rendszerek q aranyossagi tényezdivel —
melyek a centralis rendszerekben a megel6z8 oldalra, mint egységre redukalt
hosszak — levezetett utolsé oldal, a mért vagy a transzformétoron meg-
hatarozott oldallal nem egyezik, vagyis

UGi e G =V, =0, 1)

hol u az elsé, v az utolsé transzformalt oldal hossza és v, a levezetett érték.
Miutén a centralis rendszerek szabalyosak a ¢y, g, . . . g, értékek kozel egyenld
nagyok. Ha ezeket atlagban g;-vel jeldljiik, akkor az (1) egyenlet a kivetkezd-
képpen irhaté -

uq? =y (2)

vagyis az oldalhosszak geometriai haladvany szerint szarmaztathaték. Erre
a koriilményre mar SCHWEIZER ramutatott (4; 62. o.). A kiegyenlitett centra-

lis rendszerek megmaradé szdghibai altal okozott méretaranyvaltozasok az
oldalhosszak értékében tehat geometriai haladvany szerint tovaterjedd hibat
okoznak s ezzel a radiilis haromszigeléssel meghatarozott pontok azadott
pontokhoz a hibak egyszeri arianyos szétosztdsival nem illeszthetdk be.
Ilyen hibaterjedés hatasat a 2. abra szemlélteti. A hosszi szaggatott vonalak
a helyes centralis rendszerek, a folytonos vonalak a geometriai haladvényok
szerint valtozé sokszdgoldalakon alapulé centralis rendszerek.

A kiilonbz8 hibak kikiiszobélése céljabél el6bb a radialis haromszogelés
sokszogvonalanal mutatkozé hibakat kell szétosztani, mégpedig megfeleld
modon a szogzarshibat, majd az oldalhosszakat meg]avxtanl a szdrmazdsuknak,
.a geometriai haladvanynak értelmében.
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A fényképen valé iranymérés megbizhatésagarél

MielStt a radialis haromszigelés sokszdgvonala két 6 hibajanak szét-
osztasaval foglalkoznank, vizsgaljuk meg a fényképen valé irdnymérés meg-
bizhatosagat.

A fényképen valé pontazonositis kézéphibajat a szétvalasztéképesség
alapjan 4 0,03 mm-ben jelélhetjitk meg. Ennek folytan a 23 X 23 cm-es
mérdképeken 559,-0s képatfedés mellett a sokszégpontokra és a segédpontokra
mend iranyoknak az azonositasbdl szirmazé kozéphibaja

0,03
e, — 4o —2 =11, 3
a= %0 230 % 459%, + ®)

A radialis haromszogelés ismert elrendezése mellett ([2], III. 204. o.). minden
fényképen nyolc szioget kell megmérni, melyek egyforma sulydak és 8sszegiik
360°. A kozéphiba ([2], I. 152. o.) egy szdgre a hibaterjedés torvénye szerint

e =1 V§ ?
nyole szdgre

pe =18 (J2P=14. (4)

A pontossig fokozasa céljabsl a fényképen iranyméréssel kombinalt
szogmérést végziink. A 360°-ot négy kozel 90°-os szektorban mérjiik meg.
Ekkor a kozéphiba a hibaterjedés térvénye szerint

pe=V|4 (2 =22, (5)

A 360°-t6l valé eltérés szétosztdsa a négy, kozos irdnyt kozrefogé két-két
szogre torténik. Ezzel mind a nyolc szdg javitast kap.

A mérést 1’ leolvasoképességli teljeskorii vagy félkord szogmérgvel
végezhetjiik, mindegyiknél kiilénés gondot kell forditani a beallité kar excent-
rikus forgasabél szarmazé hiba csokkentésére. Ezt a kezdé iriny valtozta-
tasdval, s a miszer tobbszori felhelyezésével lehet elérni. Jobb eredményre
szamithatunk a radial-trianguldtor alkalmazasival, melynél a fenti lehetGségek
mellett a pontazonositishoz és méréshez még a képpar sztereoszkipos hatasat
is felhasznéljuk. A mérés négyszeri megismétlésével a pontossig kétszeresre
emelhet§. Tehdt a 360°-nal mutatkozé kozéphiba ebben az esetben

=1 V2. (6)

Alevezetett érték legnagyobb eltérése a valédi értéktél a (6) képlet alatti kozép-
hibanak legfeljebb haromszorosa lehet, vagyis négyszeres ismétlésnél a 360°-tél
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valé eltérésnek 3')/2 ~~ 4’-t nem szabad atlépni. Ez esetben a szogenkénti
javitas 0,5’, ami a negativon a sztereoszkopos szétvalasztoképességnek megfe-
lel§ szogmérésnek felel meg.

A radialis és a segédpontok kivalasztasa, s a negativokon valé megje-
lolése utan egyszerli szogméré miiszerek alkalmazasanal, az egyes képekrél
a pontokat mérettarté mianyag féliara vissziik at és ezen végezziik az irany-,
illetve szogmérést. A mérési jegyzbkonyveken kiviil minden képrél egy irany-
meghatarozasi vazlatot készitiink (1. tdblazat), melyen a mar javitott szog-
értékeket tiintetjiik fel.

A radialis haromszogelés sokszogvonalianak szamitasa

a) A szogzdréhiba meghatdrozisa és elosztisa

A radialis haromszégelés rendszerbe illesztéséhez az elsé és utolsé képet
megfeleld szimi és elhelyezésd illesztépont alapjan transzformaljuk. Ezzel

3. dbra

megkapjuk a K kezdd- és V végpont mellett az 1 és n sokszégpontokat és az
u kezd8- és v zardoldal hosszat (3. abra).

Az illesztépontok (4) elrendezése folytin — melyek koziil képenként
négy a sarkok felé, egy a kép kozepe tajan fekszik — a bekapcesolashoz csak
a K és V pontokat fogadhatjuk el hibatlannak, mert a kép kozepén és ellen-
8rz8 pontok kiézelében vannak. Az 1 és n pontok a képek szélén extrapolalt
képteriileten és rendszerint ellendrzé pontoktél tavolabb fekiisznek. Ezeknél
a transzformatoron kapott ponthelyzetet nem fogadhatjuk el hibatlannak.
A tapasztalat szerint a képméretaranyban, a monokularis szétvalasztéképesség
mintegy haromszorosanak, tehat 0,09 mm sugari kéornek megfeleld képterii-
leten fekvének vehetjiik Sket, mely képteriilet tényleges értéke a feldolgo-
zasnal a transzformatoron alkalmazott nagyitastol fiigg.

A B;...pPn a fényképeken mért torésszogek. A fi és f,, a K, 15 n, V
és K, V pontok koordinataibél szamitott irdnyszdgekbdl levezetett szogér-
tékek, tehat szintén kis hibaval terheltek. Hasonléan hibas az u kezdg- és v



Szamitdsol: 1. tablazat

VZ3I9 OJMNVH

A tr.-nal
Sz és mért torésszogek (2), b i —bi k hosszak A sokszdg- A dx javitdsa utdni
k4 szﬁgzérét hii;::a;tjavitott éx'téke(k)(?);1 = + (a—b) & ;_ =g L4 = ':(1‘1_,,)** K 8'1:'012:; 01;‘41 vonal szimitott tigr;stz‘:“)sgezt 7
% % - javitott ardnysz. oldalai
c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bk 358—56—32 358—55—40 w= : 358—55—00
= 2 R e = 14984617 1408 0 i e SO R
b 18359600 L 183—55—20
8, 178—01—00 178—00—20 | I—1| —0,007190 | 1,004888 | — 0,000086 1,004677 1505,28
S e 178—00—20
B 178-35-53 | 178-35—13 | 12| —0,007805 | 1,019006 | — 0,000150 1,016409 1529.98
Bs 17957221 179—56— 41 2 178—35—13
L e | 23| +0,004177 | 0,954908 | — 0,000050 | £ | 0,954740 R R SN S i
B 179—09—14 179—08—34 2 179—56—41
P i 5g xa | _9g_12 |3—4 | +0,014715 | 1001650 | —0,000177 | © | 1,001348 PAGZ FUACo| ey e
s e 5 — 179—08—34
B 1260—04—53 | 1260—00—00 | 4—¥| — 0,000831 | 1,002096 | — 0,000010 1,001961 1465,57
1—28=:52
QA, Ag ¥ 2 5 % T Gl e R
| R =T146515 1260 —00—00
MR 46-44-45 | 41-20-45 /
REcIng
Irdnymeghatéarozasi vazlat Az A, és B, segédpontok 1, 2, 3 sokszogpontokbdl,
47—41—39 elometszéssel szdmitott koordinatai
42-46-34(~107) 46—44—35
; (10)'47-4149 2, 94—26—14 x5 +=
D= 41—22—35 178—35—13 480,85 m 083,15 m
42/;%,”34 (+10") 42—46—24 480,86 ,, 083,24 ,,
) 84— 0859 A, 480,90 .  083.20 ..
425744 B, 751,74 m . 047,80 m
41—53—10
e ’ P S L S e 751,74 ,, - 048,00 .,
Rol sy el N 84—50—54 75168 m 047,88 m
8 55 50—08—25 181—24—47
452 46—25—28
5. dbra "96—33—53 [360—00—00]
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zargoldalak hossza is. A radialis hiromszdgelés sokszégvonalat mint kettdsen
tajékozott sokszidgvonalat tekintjik. Kezddpont a K, végpont a V, s mindkét
ponton tajékozasi irdnynak a sokszogvonal K, V oldalat vessziik. Ennek irany-
szoge (KV), illetve (VK). Az 1 és n pontokat a f, §, torésszigek és u, v
tavolsagok kozelit§ értékének kiszimitasira hasznaljuk fel. Ugyanis

B = (K, 1) —(K, V); fo = (V,K) —(V,n)

U= VAxI%,l + A}’E,l 5 v = VAx%,n + Ay%,n' (7)

A B, By és p; torésszogek megbizhatdsagat a tapasztalat szerint egyen-
16nek vehetjiik. A Geodéziai Kézikonyv ([2], II. 327. o.) szerint a sokszdgvonal

szbgzaréhibaja
A0 =26, — (0, + 2P — (n — 1) 180°) — k 360°, (8)

melyben k = 1, vagy k = 0.
Miutan egy torésszog kozéphibaja l’Vf, a szogzaréhiba kozéphibaja a
hibaterjedés torvénye szerint (n + 2) egyenl§ sily torésszég esetén elméletileg

w="(n+2) (2P =1V2(n | 2). 9)

A tényleges szogzarchibanak ez elméleti érték haromszorosanal kisebbnek kell
lennie (lehetéleg a kozéphiba nagysdgaban). A kapott szégzaréhibat a torés-
szbgekre egyenld mértékben osztjuk szét. A gyakorlatban dgy jarunk el,
hogy az egyes f3; torésszogekre — az Gsszetevd szogekre valé bonthatas célja-
b6l — néggyel oszthaté kerek részt vesziink., A i és f, szigekre els6 koze-
litésnél a fennmaradé dsszeget egyenl mértékben osztjuk szét. A javitasokat
és a javitott szogértékeket az irAnymeghatéarozasi vazlaton feltiintetjiik.
Az oldalhosszak ismeretében (az oldalhosszak meghatarozasat a b) feje-
zetben targyaljuk) szamitjuk a sokszégvonalat. A 8, és O, koordinataeltérések
a vonalas zarGhiba Gsszetevdi. A tervszeri 1égifényképezés észak—déli, kelet—
nyugati vagy forditott irdnyokban torténik. J6 kozelitéssel tehat y iranyid
légifényképezésnél a 6, koordinataeltérés a hosszhibanak és &, a kereszthiba-
nak felel meg. A sokszégvonal nyujtott, az oldalhosszak jé kozelitéssel egyenld
hossziiak; a hossz- és kereszthiba varhaté nagysigira a Geodéziai Kézikényv
([2], II. 347. o.) (4), (5), (8) képletel nytjtanak felvilagositast. A kereszthiba
szarmazasa fGleg ama szégek megmaradé hibaira vezethet§ vissza, melyek
a radialis haromszogelés sokszégvonalanal a gy és B, szdgértékek meghata-
rozasat szolgaljak. A sokszégvonalbél levezetett | V! koordinatiakkal megha-
tarozhatjuk a (K|V’) irAnyszdget, melynek A4t eltérése a (KV) iranyszogtdl

20 VL Osztsly Kizleményei XXX/1—4,
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elGjelre helyesen adja a fj szdgjavitisanak nagysagat. Ennek ellenkezd
eldjeli — Az értékével javitjuk meg a f, szdgértékét. Ar-t a torésszo-
gek kozott is szétoszthatjuk. A f, illetve f, szdogek oOsszes javitasaval
okozott pontmozgas az 1 és n ponton azonban nem lehet nagyobb, mint
szétvalasztoképesség -+ 0,03 mm-es kozéphibajanak haromszoros értéke,
azaz -+ 0,09 mm a feldolgozas méretaranyaban. Ezzel megsziintettiik a kereszt-
hibat, és Gj szogzarshiba nem keletkezett. A sokszdgvonalat az 14j tajékozott
iranyértékekkel ismét atszamitjuk. Ha a kereszthibat teljesen megsziintettiik,
csak hosszhibat kapunk. A hosszhiba szétosztasanal a torésszogek valtozat-
lanok maradnak, ami a tovabbi szamitashoz elényés.

" Az eljaras tulajdonképpen koordinita-transzforméciéval is megoldhaté.
Nekiink azonban sziikségiink van a fj szdog At javitdsanak nagysagrendi
ismeretére, melynek a fentickben meghatarozott értéknél kisebbnek kell
lennie, illetve csak annak megfeleld rész hasznalhaté fel a f szog javitasara.

b) Az oldalhosszak szamitdsa

A radialis haromszigelés sokszogvonalanak oldalhosszait nem kozvet-
len hosszméréssel kapjuk, hanem a fényképek radialis pontjaban végzett irany-

mérésekbfl meghatarozott szogekkel szdmitjuk. A szdmitas lefrasa részletesen
megtalilhaté a kovetkezd munkakban ([2], III. 210. o. és [3], 232. 233. o.).
Ennek értelmében figyelembe véve a 4. dbra jeloléseit a 2,3 kovets oldal hossza
az 1,2 megel6z8§ oldalbél az A segédponton keresztiil szamitva
33 -12 sina,sin (Y5 + 04) . (10)
sin (ay + f4)sind 4
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Hasonléan a B segédponton keresztiil is szamithaté a 2,3 oldal, az A indext
szogek és a B indexti szbgek felcserélésével. A kétféle dton szamitott oldal-
hosszak a megel§zd oldal egységére redukalva adjak az a és b értékeket, melyek
a légifényképeken végzett szogmérések kiilonbsz8 hibai folytin nem egyen-
16ek. A kiilonbség az (a—b) ellentmondas, mely a szodgértékek megbizhatg-
sagardl ad képet. Az azonositas és a szogmérés véletlen jellegdh hibai, mint
azt a ([3], 240. 241. o.) értekezésben kimutattuk, az ellentmondasban (a—b)
< 0,01 értéket adnak. Nagyobb eltéréseknél az azonositas feliilvizsgalandd,
mieldtt a szamitasokat folytatjuk. A feliilvizsgalas utin a tovabbi szamitasok-
hoz kiindulasként, az oldalhosszak megéllapitasanal az aranyszamokra kapott
érték szamtani kozepét vesszik és

=q (11)

jelolést hasznaljuk. (A szamitashoz célszerd tablazatot a 2. szamii tdblazat
mutatja, melyben a 3. oszlop a sokszdgvonal szégzaréhibajanak szétosztisa
uténi szogértékeket és a tobbi oszlop a sziikséges szdmitasokat tiinteti fel.)
A kezd§ oldal u hosszabél és a q ardnyossigi tényezGkbél barmely oldal hossza
meghatarozhaté., Példaul az u; oldal

Wi = uq,qs---q;- (12)

Az igy kapott oldalhosszak, mint azt az (1) alatt mar megemlitettiik, hibasak.
A mérésekbdl az oldalhosszakra levezetett eredmények: a transzformatoron
kapott u, v értékek és a megeldz8 oldal egységre redukalt, szamitott ¢; arany- .
szamok. Az oldalhosszak hibdinak nagysigira az u és v-nél a gyakorlatilag
felvett kozéphiba nydjt képet. A tobbi oldalhossznal a hiba ¢ értékének meg-
bizhatésagatdl fiigg, melyre az (a—b) ellentmondas és ¢ nagysiga van befo-
lyassal. Az (a—b) nagysagit a szogtartépont helyzete és a szogmérés josiga
befolyasolja. Ezzel gondos azonositas és szogmérés esetén is, az u és v hosszak,
tovabba minden ¢ ardnyszdm javitandé.

Minden oldalhosszra kétféle javitas irhaté el§. Egyik t; az (a;—b;) ellent-
mondas értékébsl kifolyéan, a masik k az oldalhossztél fiiggden. Az elst
minden oldalra kiilén-kiilon kell megallapitani, a méasodikat az egész geomet-
riai haladvinyra az oldalhosszak szirmazisinak megfelelGen.

A t; javitisok meghatirozasanal, miutin a legkisebb ellentmondas
a legnagyobb silyd, ezt vélasztjuk javitdsi egységnek. A javitisok pedig az
egységre redukalt ellentmondasok

_ =+ (@, — b)

¢ (a - b)min

(13)

20*



2. centrdlis rendszer

2. tablazat

A kovetd oldal
szamitdsa

A sz8gzéréhiba ezétosztisa utdni szogen (3, 4)

és a sinusok (5)

Szogjavitas ¥ az 4llandé hibabél (6), javitott
szogek (7) és a sinusok (8)

Szégjavitds v’ a véletlen hibabél (9), javitott
szogen (10), és a sinusok (11)

1

e | Jeldlés

+

5

6

|

7

| 8

9

|

10

l

11

sinagsinna a 41—22—-50 | 0,661057 |—(1—07)| 41—21—43 | 0,660814 |—(1—30)| 41—20—13 | 0,660486
= riend. B 94—-26—14 —(1—12) | 94—25—02 —(0—45) | 94—24—17
AR TA e | 44—10—56 | 0,696943 44—13—15 | 0,697426 |-+ (2—15)| 44—15—30 | 0,697895
= 4
_ 0492862 B 47—38—33 | 0,738955 |—(2—06)| 47—36—27 | 0,738544 |} (1—30) | 47—37—57 | 0,738837
0,515009 y 81—08—59 (1—12) | 84—10—11 1-(0—45) | 84—10—56
0.492796 ” 48—12—28 | 0,745566 48--13—22 | 0,745741 |—(2—19) | 48—11—07 | 0,745304
0,515080
a 47—30—40 | 0,737408 |4+(1—07)| 47—31—47 | 0,737628 |}(1—20) | 47—33—07 | 0,737889
0,492263 8 84—50—54 +(1—12) | 84—52—06 -£(0—40) | 84—52—46
0,515631 & 47-38—26 | 0,738932 47—36—07 | 0,738478 |—(2—0) | 47—34—07 | 0,738085
B
D) 42—-53—56 | 0,680707 |:-(2—06) | 42—56—02 | 0,681154 |—(1—20) | 42—54—42 | 0,680870
y 96—33—53 ~(1-—12) | 96—32—41 —(0—40) | 96—32—01
0.479264 7 40-32—11 | 0,649931 40—31—17 | 0,649733 |4-(2—00) | 40—33—17 | 0,650178
0,502996
0.479261 a 0,956996 a’ 0,956737 | (q4) 0,954681
_29,419200 b 0,952819 b’ 0,952773 | (q) 0,954668
0,503017
0,479759 a—b 4 0,004177 (@) — (g4) + 0,000054
0,502540
a_;_b— =gq 0,954908 (g) a sokszogbdl Q,954735 (9) — (gB) —+ 0,000067

Ellentmondasok, aranyossagi tényezik,
szogjavitdsok szdm.

- 1
Allands hibdbol: |o’| = 0,0002866]1000 000(a — b)| = 0,0002866[4177] = [1” — 127]; ——[o’| = 0" — 36"/

: (@ —a 0,054735 — 0,056737 _ — 0,002002 , e
L = 0908795 = 0.900T3T e 0,000296 = — 1’ — 26" ~ — 130
A s YT ] 3,535 - 1911472 6,757054 ~
. (@ —b 0954735 —0,052773 _ -+ 0,001963 _ e
YA = Tz l@ - b 3,535 - 1,07508 Gaazoar | 0000291 = 257 A 4 1720
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~

Ha a c tényez8fre nem vagyunk tekintettel, a szamitott ¢; javitasok az egységnél
nagyobbak. Miut4n csak kis javitasokrél lehet szd, a javitasok helyi értékét -
is az (a—b)min hatarozza meg. Példaul legyen (a—Db)min = 0,000831, ez lesz
a javitasi egység. Az (a—Db)min javitasa csak kisebb lehet magéinil az ellent-
mondasnal; ¢ = 100 000-t valasztunk, s igy a minimum javitasa 0,00001.

A kiszamitott ¢; javitasokkal a q tényezlket és az u, v hosszakat nével-
jik, vagy csokkentjiitk aszerint, hogy v, kisebb vagy nagyobb v-nél.

A masodik javitdsi tényezd k, mellyel az 6sszes ¢ aranyszdmokat és az
u, v hosszakat is szorozzuk. Ezzel a hosszakkal aranyos javitast végziink.
Ennek folytan a javitasi egyenlet

-

kut6,) k(g ) k(e t2) - - - b(gn L 1) = k(v L 1), (14)

mivel ¢, és t, értékek kicsi centiméterrendiiek, ezzel elhanyagolhaték, tehat

v 1 :
Cu () (@) (gt

(15)

Az egyenlet logaritmussal konnyen megoldhaté, s a javitasok figyelembe-
vételével az oldalhosszak szamithaték.

Az oldalhosszak ismeretében a sokszdgvonalat kiszamitjuk. A kapott
0x kereszthiba kikiiszobolésére szamitjuk a fi szog At javitasat, majd az 4j
tajékozott iranyértékek és oldalhosszak ismeretében — mint mar emlitettiik —
a sokszdgvonalat djra szamitjuk.

A pontkoordinatakbdl ellendrzésképpen meghatarozzuk az egyes oldalak
iranyszogét, melyek kiilonbségei a fényképek horizontziras utani torésszogeit
adjak. Ugyancsak kiszdmitjuk a pontkoordinatikbél a végleges oldalhosszakat
és a megel3z6 oldal egységére redukalt végleges () aranyszamokat, melyekre
a tovabbi szdmitisoknil van szikség. Ezeket a 2. szamd tablazatban tiin-
tetjilk fel.

A radialis haromszogelés segédpontjainak kiszamitasa

a) A csatlakozé centrdlis rendszerek tekintetbe vétele

A segédpontok koordinatiit a meghatarozott radialis pontokbél, a sok-
szogpontokbdl, pontonként harom-hirom elémetszéssel szamitjuk. Nagyobb
pontossagot igényld feladatnal, az eldmetszéshez szitkséges szogeket, melyek
a centralis rendszer szégei, ki kell egyenliteni.

A centralis rendszerek kiegyenlitésénél a szomszédos rendszerek hatasat
az egyes szogekre tekintetbe vessziik. A javitasokat a Geodéziai Kézikonyvben
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([2], II1. 215. o. (13) képlet) kozoltek alapjan hatarozzuk meg. A szogjavitas
percekben (és abszolit értékben) a centrumban levd négy koézel 90°-0s szogre

= 0,0002866 (|a—bj). (16)

U,

A javitasok elGjelét a centralis rendszerb8l az ellentmondéis iranya (elGjele)
szerint felirhatjuk.
A megel8z8 és kovetS centrilis rendszerekben

1 ’ 3 1 e
il =il =1, ()

ahol |v’| a (16) képletbsl kapott javitdsi érték. Az igy kapott értékekkel a
centralis rendszerek megfeleld szogeit megjavitjuk és (jbol szamitjuk az a’ és
b’-vel jelolt aranyossagi tényezfket. Ezek mir Altaldban jobban kozelitik
meg egymist. A javitasok, a javitott szigértékek és a szadmitds a 2. tabla-
zat 6., 7., 8. oszlopaiban van feltiintetve.

b) Az egyes centrdlis rendszerek szigeiben bennmaradé wvéletlen jellegii hibdk
meghatdrozdsa

A szamitott @’ és b’ arinyossigi tényezdk, habir kisebb mértékben,
de mégis eltérnek egymastél. Ebb{l a szogértékek még fennallé hibaira kovet-
keztetiink. A szégjavitdsokat meghatéarozhatjuk abbél a feltételbdl, hogy ismert
a centralis rendszerben mind a megel6z8, mind a kévetd oldal és keressiik a
valasztott stlyozasi rendszernél a szégek legoptimalisabb javitasait.

Szabalyos centralis rendszerekben, mikor a sarokpontok kézel 45°-o0sak,
a sulyozasi rendszer 1/2 : 1-hez (3; 243 —246. o.). Ennek folytan, ha a kozel
45°-0s sarokszogek sinusdnak javitasit az egységnek vessziik, és a kozel
90°-0s kozponti szogekét a sdlyozas szerint 0,5-nek, akkor a nem mért segéd-
pontok melletti szdgek sinusanak javitisa 1,5 egység lesz.

A csatlakozé centralis rendszerekbél szarmazé javitasok figyelembe vétele
utén jeloljiik a 4. abra szerinti szégeket a’, #’,. . .-vel. A centralis rendszerekben
fennmaradé véletlen jellegli irdnytorzulasokat oly médon kiiszobsljilk ki,
hogy a silyozas szerinti v’ sinusndvekményekkel az oldalfeltétel (q) értékét
adja. A sinusnévekmény v’ értékét kiilon kell meghatarozni az A4 és kiilon a B
segédpontokra vonatkozéan. A 4. abraban a B segédpontra a feltételi egyenlet
a kovetkezd

(sin ag + ') - (sinnp + 1,5¢")
(sin eg — 1,57') - (sin 05 — ')

= (9 (18)
kifejtve
sin ap sin 9 + 1,5¢" sin ay -+ v'sinns + 1,50 = (q) - (sin e sin dp —

— v’ sin e — 1,5¢" sin 0 + 1,507%)
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rendezve

1,502 [1 — (q)] + 1,5v" sin o -+ v sinnp + v (q) sin &g +
(19)

+ 1, 5v" (¢) sin 63 = (q) sin &'g sin 0 — sin @ sin7p.

Osszuk az egész egyenletet sin ¢p sin p -vel, s a kozelité megoldashoz vegyiik
fel, hogy a = 6 = 45°, ekkor a sin a = sin 6 = 1/|/2. Ezt figyelembe véve
az egyenlet egyes tagjai a kovetkezd értékeket veszik fel:

Loo? [ —(@)] _ L@ _ g1y gy,

sin £ sin g (1/V2)?
. ’ . ' s
sin ag sin g , 156" v ,
- P A t ; . 1,51) ——f——l,Sﬁbv
singgsindgp  singp sin 7g
: ? : 14 w4
sin sin a v =
L e
sin egsindg  sinag sin ag
. ! 7
s g ’ (q) v ’
—— P () = =2 (g}
sin £g sin 0 sin 0p

0% 15(ge =20 _15)3 (g

: !

sin g sin 03 sin &g
e,
sin agsin#p ,

——— (@ =(q) és ——=1b
sin &g sin 6p sin égsindg

sin ég sindp

I

ezeket behelyettesitve, az egyenlet a kovetkez6:

3[1—(q)]v2+ 1,520 + V20" 4+ V2 (9) + L5 V2(q)v' = (9 — & (20)
3[1—(@)] v+ 25V2[(g) + 01— [(9) —¥] =0

e 25V2 @AY, (@—V . 21
+—3 1—(q) 3[1—(g)] &0

Masodfoku egyenlet az x? 4 px —r = 0... (21/a) alakban, megoldisa az

X128 = —pl2 4 VP2/4‘ +r

értéknek megfelel§en

o252 @tV Vz,svi,(q)+b'2 @—b
o= =2 [ R sl e
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A keresett megoldast a kisebb érték adja, melyet v3-vel jelsliink. Miutdn v3
kicsiny, kozelitd megoldasként a masodfoki egyenletben a négyzetes tagot

2o 2

elhanyagoljuk, és a v, kozelitd értékét vj-val jeloljiik. Az egyenlet megoldva

(@) — ¥’ 3[1— (q)] () — ¥

’ )
'I)k—_— . - ———

3[1—(9)] 25V2[(9) +b1  25V2[(q) + b

(23)

vx az ap, illetve aa sinusnévekményét adja 45°-nal.
Hatarozzuk meg az dsszefiiggést a vy, v; és v, kozott. A (21/a) képlet
alapjan

C __25)2 (q4¥
Nt+v=—p=— 3 ) 1_(q) (24)
O () el 25
L 31— (9] )
v, _ @—b o B[l—@ @b g

vi+vy 3[1—-(9] 25209 +b1 25V2[(q+b]

vagyis
= L %2 ebbsl ué:v;(1+~"%), (27)
vy + vy L+ v/ e

ha a vs kicsi, vy-hez képest elhanyagolhaté és vy = vi-val. A v}/v] elGjelét is
megallapithatjuk. Mint emlitettiik v; nagysigrendben vi-hoz kozel fekszik
és elsjelben is avval egyezik. Egyszerien esak a v,-t tudjuk meghatarozni.
Pozitiv v, esetén vy is pozitiv. A (25) képletbél

T

Vp= ———,
(41
ezt az értéket a (27) képletbe helyezve
— b
vé:v,’c[liF t J,mert r:L—, (28)
v + 31 —(q)]

. ’ 7 . .
hasonléan negativ v, esetén vy is negativ, vagyis

v(~v)=—r és v;:—:,—.
1

Ebbdl

’ ’
Vg — Uy

14+ #] . (29)

1
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A v, a (23) képletbd] pozitivnak vagy negativnak adédik. A fiiggvény-
tablazatbél 45 °-nal kikeressiik a 'v,'{f sinusnévekményhez tartozd perc- és masod-
percériékeket. A kozelits megoldisra valé tekintettel a -hez kikeresett
perc- és masodpercértéket - (0,05—0,15)-dal csokkentjiik, illetve néveljik
vy és 1—(q) eljelét figyelembe véve a (28) és (29) képletek alapjan. Ellendr-
zésiil szolgal, hogy a vy-mek megfelels értékekkel javitott szogek alapjan
szamitott (qg) és (q,) aranyossagi tényez8k, a (g) ardnyossagi tényez§tédl
csak kis mértékben, az 5. és 6. tizedesben térhetnek el, ha 10 cm-nél nagyobb
pontossdgi szamitassal akarjuk — az elémetszésekbdl — a segédpontok koor-

7’
Uk

dinatait megkapni.

A centralis rendszerek szdgeinek és a sokszogoldalak irdnyszogeinek isme-
retében a segédpontok koordinatait elegendd két-két elémetszéshdl szamitani.

Az eljaras egyes lépései az 1. és 2. tablazatban wvannak feltiintetve.
Az eljaras nyugodt légkori viszonyok melletti fényképezést tételez fel, mert
ekkor a repiilégép magassagi ingadozasa, hossz- és keresztiranyd dglése kicsi
és véletlen jellegl, tovabba kionnyebb egyenes vonalon repiilni. Ezen koriil-
mények szabjik meg a feldolgozhaté sor hosszat, vagyis, hogy egy soron beliil
hanyadik fényképen kell lenni az illeszt§pontoknak. Az eddigi tapasztalataink
szerint, kiilon segédberendezések nélkiili repiilésnél minden 7T—9. 609%,-0s at-
fedésti fényképen kell ot illeszt§pontot mérni.

A Szovjetuniéban alkalmazott fotopoligon médszernél csak a radiilis
haromszigelés sokszégpontjait hatirozzak meg. Ehhez a torésszogeket a fény-
képekrsl mérik le, az oldalhosszakat pedig egymaistél fiiggetleniil szamitjak
az RW-10, vagy az RWTD ridiémagassagmérének és a képek kdlesonos
tajékozasanak egyes adataibél. Utébbiakat sztereokomparitoron valé pa-
rallaxismérésekkel hatdrozzak meg. Részletes leirasa az [5] alatti munkéaban
talalhaté.

A tablazatok a kisérleti sor szamitdsdnak f8bb 1épéseit tartalmazzik.

A szdvegi rész

A sor hét, mintegy 1 : 18 000 méretardnyd képbdl dllott. A transzformiélds 1 : 10 000
méretardnyban tortént, A transzformildssal megkaptuk a K, [ és 4,V pontok koordinatait.
Ezekbdl szamitottuk a (K, V) irdnysziget: 269° 36” 177, mely a sokszdgvonal tajékozasi szoge,
tovabba a 8, és pB, torésszigeket. A fényképen végzett irdny- és szogméréshsl készitettik
az irdnymeghatdrozisi vazlatokat (példa: a 2 jelzésl kép, a késGbbi javitdsokkal, tovabba a
szitkséges szogekkel; 1. t. 5. abra), melyekb@l a 8; toréssziogek kiveheték. (1. t. 1., 2. oszlop.)

A horizontzarlat a megengedhetd 4'-cel szemben 2’ 45” volt. A sokszogvonal szogzaré-
hibdja a (8) képlet szerint szdmitva

46 = 47 53”7 = 293".
A szégzaréhiba kézéphibdja hét torésszognél a (9) képlet szerint
U, = 37457,

A javitott torésszogeket az 1. tabldzat 3. oszlopa tiinteti fel.
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Az oldalhosszak szdmitasdhoz sziikséges (a — b) ellentmondédsokat és a g ardnyosségi
tényezbket a 2. t. 1—5. oszlopokban feltiintetett médon hatiroztuk meg. Ezeket a tovabbi
szdmitashoz atirtuk az 1. t. 5., 6. oszlopaiba. A t; és a k értékeket az 1. t. 1., 8. oszlopai tiin-
tetik fel, meghatdrozasuk a (13) és (15) képletek szerint tértént.

Az 1. t. 9. oszlopa a koordinidtakbél szdmitott u és v hosszakat, tovabba a javitott
q’ aranyszamokat tiinteti fel. Az 1. t. 10. oszlopa a sokszégvonal szdmitott oldalait tar-
talmazza.

A sokszbgvonal elsd kiszdmitdsa utdn § x = 2,17 m kereszthiba folytdn a (K|V|)
iranyszog: 269° 37 8”. Ezért a f, torésszioget A1 = —40”-cel csokkentettiik, s ugyanennyivel
noveltik a fv torésszioget. A sokszoégszdmitdshoz a végleges torésszogeket az 1. t. 11,
oszlopdban tiintettiik fel. A 8, = 92”-es javitdsa folytén, a I. pont teljes mozgdsa a képen
90,051 mm, 1 : 10 000 méretaranyban 0,92, m tehit 0,1 mm alatt maradt.

A sokszégvonal mésodszori 4tszdmitdsa utdn a hosszhiba dy = Ah = — 1,88 m, a
kereszthiba 6 x = Ak = + 0,43 m volt. A sokszégvonal hossza 8923 m. A vonalas zdréhiba:

d,, = Vl.,882 - 0,432 = 1,93 m; a relativ hiba 1,93/8923 ~ 0,29,. A varhaté hossz- és ke-
reszthiba a ([2], IL. 347. o. (4), (5)) képletek szerint: Ah = 3,46 m; Ak = 2,34 m.

A sokszégpontok kiszamitisa utdn a segédpontok koordinAtdinak szimitisihoz elsd-
sorban a centralis rendszerek belsg szogeit kellett kiegyenliteni. Ennek elst lépése az dllandé
hibik tekintetbevétele, melynek szamitdsit a 2. t. 6., 7., 8. oszlopai tiintetik fel. A v, és vig
véletlen hibdk, és (q,), (g;) ellenérzések szamitisait a 2. t. 9., 10., 11. oszlopaiban taliljuk meg.

A bels8 szogeket ismerve a segédpontokat el6metszéssel szdmitottuk. Az A4, és B,
segédpontok koordindtdinak szdmitdsdnal kapott hirom-hdrom értékpart az 1. t-ben tiin-
tettiik fel. .

Az eljards pontossdgédnak megéllapitdsa céljabél a meghatdrozott segédpontokra az
l-es és 3-as negativeket a transzformdtoron beillitottuk, s a rajtuk levé 13 hiromszogelési
pontot mint ismeretleneket meghatdroztuk. A pontkoordinatdkban az eltérések a kévetkeztk:
A ¥min = 0,0 (3 esetben); Ay dtlag = 41,27 m; tay = £1,55 m; Ayp,x = £2,4 m (2esethen).

Az 1:10 000 kidolgoz4si méretaranyban:

A Ymin = 0,0; Ay atlag = 40,127 mm; P gymax = £0,155 mm; 4y = +0,24 mm;

az 1:18 000 fényképmeéretardanyban;

A ¥in = 0,0; Ay atlag = + 0,071 mm; Lgy = 10,086 mm; Ayy,e = £0,133 mm.

A %550 = 0,0 (5 esetben); 4 xdtlag = +0,79m; gy, = 41,08 m; Ay o = +2,3m (1l esethen).

Az 1:10 000 kidolgozdsi méretardnyban:

A xpin = 0,0; Ax atlag = + 0,079 mm; gy = 10,108 mm; 4xp,, = 40,23 mm;
az 1:18 000 fényképméretardnyban:
A xyin = 0,05 A x dtlag = 40,044 mm; fig = 40,06 mm; 1x,,, = 40,128 mm.

A kapott eredmények a radiilis hiromszdgelés grafikus megoldasihoz viszonyitva
mintegy kétszeres pontossigfokozdst mutatnak, s az eljards az alkalmazott kisebb felvé-
teli képméretarany folyvtin gazdasigosabb is.
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OSSZEFOGLALAS

A radidlis haromszogelés beillesztéséhez felhasznilhaté pontok kiilonbézd megbiz-
hatésdgiak, mert a fényképek kiilonb286 részein fekiisznek. Legeldnyodsebbek a képsor radiilis
pontjai, melyek a radidlis hdromszigelés sokszogvonalat alkotjak. A kezd§- és a zaréoldal
két-két pontjat bemérhetjiik, vagy a feldolgozas méretardnyaban a két kép transzformaldséval
is meghatarozhatjuk.

A soksziogvonal egyik hibdja a szogziréhiba. Szétosztasanil a kereszthibira valé
tekintettel a kezdd-, illetve a ziroldal irdnydt véaltoztatjuk meg, a transzformailds iltal
megadott hibahatdron beliil.

A maésik hiba a hosszhiba, melynek megéallapitisdahoz le kell vezetni a centrailis rendszer
8z6geibdl a sokszogvonal oldalhosszait, mert ezek kozvetleniil nem mérhetSk. A levezetett
oldalhosszakra két javitas frhaté el6. Egyik a két tton levezetett kivets oldal javitdsa, melyet
az ellentmondashél, a masik az ardnyossdgi tényezd javitdsa, amelyet az oldalhosszak geo-
metriai sor szerinti szdrmazasabél hatarozunk meg.

A soksziégvonal ismeretében a segédpontokra mend irdnyokat kell megjavitani, egyrészt
az alland6, masrészt a véletlen hibakbél kifolyéan. Ez utébbindl abbél a feltételbdl indulunk
ki, hogy ismert mind a megel8z3, mind a kévetd oldal, s a legkedvezsbb silyviszonyok mellett
szamitjuk az irdnyok javitdsat.

A segédpontokat a sokszégpontokbdl tébbsziori eldmetszéssel hatirozzuk meg.

A mellékletekben a kisérleti sor f6bb szdmitasi Iépéseit tiintettiik fel. Ellenérzésképpen
a meghatéirozott segédpontokbél az ismeretlennek vett hdromszigelési pontok koordindta-
eltéréseit vizsgaltuk.







A HIBAELLIPSZIS ES A TALPPONTI GORBE
JELLEMZO1

HALMOS FERENC
MTA GEODEZIAI KUTATO LABORATORIUM, SOPRON

[Beérkezett 1961. augusztus 28-an}

A megfigyelt értékekb§l kiilonboz8 szamitasok utjdn meghatarozzuk
az ismeretlenek legvalészinilibb értékeit, majd kiszamitjuk ezeknek meghiz-
hatésigi mérfszamait a megfigyelési értékekre kapott legvalészinibb javitasok
és a megfelel§ silyszamok alapjan. Ezt az utat kovetjilk mind a kézvetleniil,
mind pedig a kozvetetten meghatirozhaté ismeretlenek esetében. A meghiz-
hatésagi mérdszamok, melyekre mi a kozéphibakat fogadjuk el, megmutatjak,
hogy egy meghatirozott valészintiség mellett az ismeretlenekre kapott értékek
milyen bizonytalansidgokkal terheltek.

Egy pont helyzetét a sikban két adattal, a két koordinatdval tudjuk
rogziteni. Ebbdl kévetkezfleg a pont helyzetének meghizhatésagat is két szam-
adattal fejezziik ki, a két koordinéta irdnyiba es6 kozéphibakkal. Azt is tudjuk,
hogy a levezetett két koordinatakozéphiba fiiggvénye a koordinata tengely-
rendszer felvételének. Mas-més felvett tengelyrendszer mellett a koordinata-
kozéphibdk masok és masok lesznek. Ezek a mérdszamok nem alkalmasak
a pont tetszéleges iranyban ad6do kozéphibajanak meghatarozdsara. Az a tény,
hogy egy pontot a sikban két adat hatiroz meg, s mindkettd bizonytalansaga
a pontnak egy sikidomszerd bizonytalansigat okozza, mar ANDRAE bebizo-
nyitotta, hogy ez egy ellipszis, a hibaellipszis, illetve annak talpponti gorbéje,
amelynél a barmely derékszogli koordinata tengelyrendszerre vonatkozd
két koordinatakozéphiba négyzetosszege allandé. Ha ui. egy ellipszis kozép-
pontjabol két tetszdleges egyenesre merdleges egyenest hizunk és megszer-
kesztjiik az ezekre merGleges érintéket, az érintSknek az ellipszis kozéppont-
jatél mért tavolsagainak négyzetisszege allands. A kozépponttél mért tavol-
sagok egyuttal a kérdéses iranyban az irinyhoz kotdtt pontkozéphiba értékét
adjak. Amennyiben valamennyi irdnyban megszerkesztjiik a pontkézéphiba
értékét, ezeknek a pontoknak 6sszekétd vonala az ellipszis talpponti gorbéjét
adja, melyet grafikusan és szamitas atjan is meghatirozhatunk. Kérdéses
a tovabbiakban az, hogy az ellipszis féltengelyei segitségével kifejezhetd
talpponti gorbe egyenletében eléfordulé tényez8k egymastél fiiggetlen meny-
nyiségekként kezelhetSk-e. Tudvalevd, hogy az ellipszis fél nagy- és fél kisten-
gelyét ugyanazon mennyiségekbgl hatarozzuk meg, és ha ezeknek valamilyen
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fuggvénye kozéphibajat keressiik, gy az egyszer mir ugyanazon fiiggetlen
értékekbdl meghatarozott mennyiségeket mar nem tekinthetjiik fiiggetlenek-
nek, hacsak valamilyen kiilonleges feltétel nem érvényesiil.

A kérdést tulajdonképpen mar dr. TArRczy—HORNOCH professzor veti
fel nemrég megjelent tanulméanyaban [1], ahol egy pont kiilonb6z6 iraAnyokban
mutatkozé bizonytalansiagat hatérozza meg. Az addig ismert megoldasok e
problémat a kozéphibaellipszis adatainak meghatarozasaval oldjak meg,
amikor a k&zéphibaellipszis ismert adatainak segitségével, szamitassal vagy
grafikus iton jutnak el a talpponti gérbéhez, amely minden irdnyban megadja
a pont bizonytalansigat. TARczYy —HORNOCH az egyszerid pontbekapesolasok
esetére a mérési iranyokra merdlegesen jelentkezd egymastol fiiggetlen kozép-
hibak segitségével meghatarozza a kézéphibaellipszis két konjugalt atmérdjét,
amelyek egymastél szintén fiiggetlen mennyiségek, majd ezek segitéségével
anélkiil, hogy a kozéphibaellipszist levezetné, a hibaterjedés torvényének meg-
felelden szamitéassal vagy grafikus fiton megadja barmely iranyban a pont-
bizonytalansdgot. Ezeknek a pontoknak 6sszekot vonala pedig az elSbb is
emlitett talpponti gorbét szolgiltatja. Alapjaban véve a hibaellipszis két
fétengelye is felhasznilhatd ezen szimitasokra és szerkesztésekre, hiszen ezek
is ugyanannak az ellipszisnek konjugilt dtmérdiként foghaték fel [1]. Ebbdl
kovetkezik, amire TARCzY-——HorNoCH hivta fel a figyelmet, hogy miutan
mind az ellipszistengelyek, mind pedig a konjugalt félatmérék segitségével
torténd talpponti girbe megszerkesztés ugyanarra az eredményre vezet,
ezért kell hogy a kozéphibaellipszis kiegyenlitéssel vagy kiegyenlités nélkiil
levezethet8 két f6tengelye is a tovabbi szamitasok,illetve szerkesztések szem-
pontjabél vigy legyen kezelhet8, mint egymastél fiiggetlen mennyiség. A tovab-
biakban e kérdést fogjuk részletesebben megvizsgalni. El§szor a kiegyenlités
alapjan nyerhet§ értékekre végezziik el vizsgilatainkat, majd ezek alapjan
kozvetleniil kovetkeztetéseket vonunk le az egyszerid pontbekapcsoldsok
esetére.

Az idézett tanulmany két dton levezetett értékének egyezése és azoknak
geometriai ellendrzése mar az adott kérdésre vonatkozdlag kozvetett bizo-
nyitast is nyajt. Mi most mas irdnybél kiindulva kivanjuk az értékek fiigget-
lenségét bizonyitani.

Vegyiik szemiigyre a tovabbiakban a kdzvetitd megfigyeléseket, mégpedig
az egyszertliség kedvéért az egyenl@silytiakat. Két ismeretlen meghatarozaséara
(%, y) végeztiink osszesen n megfigyelést. A kiegyenlitéssel meghatarozhaté
ismeretlenek a normalegyenletek alapjan a megfelel§ egyutthaték és tiszta-
tagok fiiggvényeiként kifejezhetdk. A tisztatagok a mérési eredmények fiigg-
vényei, tehat a megfigyelt értékek alapjan az ismeretlenek ezek fiiggvényeiként
adédhatnak. Tehat:
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r=obl +olytalhd ... +al,=[d]=—-

)
y=Bili4 Bl 4 Boly+ -+ Bl =[] = — Eﬂl

ahol ay..., f;... egyelére meghatarozatlan egyiitthaték, melyek mindenkor
kiszamithatdk a kiegyenlitési alakzat megfelel§ sszefiiggései alapjan. A [all],
[aal] értékek a normalegyenletek lefejtései alapjan kaphaték. Ha az 1), l,,. . .
l;-ben el6fordulé mérési kozéphibakat egyenl@stlyiakrdl 1évén szé u,-val
jeloljiik, akkor a két koordinatakdzéphiba négyzete lesz:

1 » [aa]

pr=oipi+ agud + ... + oppf=[aa] u§ = = 4
[aal] D

2 bb
— B+ B+ AR =180 g — L8 — g 1

[bb1] D
. l/_n[*jll_
és D = [aa] [bb] — [ab] [ab].

A javitdsok négyzetisszegének minimum feltétele ugyanazt fejezi ki, mint

> (2)

ahol

az adott koordinitarendszer mellett a koordinatakszéphibak legkisebb
értékének kovetelménye. ([2], 86—87 o.). Azaz a [aa] és [#S] minimuma egy-
attal a legnagyobb silyt is biztositja az ismeretlenek szamara ([3], 198. o.
(5) egyenl.)

Px=

1 1 1’ 1 1

b - = 3
] 0 DT BB T 0, [aBl O ®

ahol Qxx, Qyy a megfelel§ ismeretlenek silykoefficiensei. A Q,, segédmennyiség,
mely egyittal azt is kifejezi, hogy az ugyanazon fiiggetlen megfigyelésekbdl
egyiittes kiegyenlités (szamitds) 1utjin kapott mennyiségek (ismeretlenck)
nem fiiggetlenek egymastél. Ezért, ha a

F = f(x,y) (4)

fiiggvény kozéphibdjat keressiik, a kovetkezd osszefiiggést kell alkalmaznunk:

= u§ (2 laa] + 2f.f, [aB] + £3 [BB]) =

5
— B (f20u + 2.8, 0y +12Q,), ©)

ahol f; és fy az F fiiggvénynek x és y szerint képzett els§ parcialis differencial-
hanyadosa. Ahhoz, hogy a szdmitott ismeretlenek mint egymastél fiiggetlen
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mennyiségek legyenek kezelhetSk, tovabbi szimitasnal a koordinita tengely-
rendszert olyan y értékkel kell elforgatnunk, mely mellett a szorzatos tagok
koefficienseinek 0sszege nulldval lesz egyenld. Azaz:

x'=xcosy + ysiny (6)
y' ' = —xsin y + ¥ cos y.
Tovabba
a =acosy -+ bsiny )
b’ = —asiny 4 b cos .
Ekkor ugyanis
[a’b’] = — [aa] cos p sin y + [ab] (cos® y — sin?y) + [bb] cos p sin p = 0. (8)
Tehat
2 [ab
tg2p = — A ©)

[aa] — [bb]

A két ismeretlen az 4j koordinatarendszerben a kovetkezd egyenletekkel fejez-
het§ ki:
’ ’ ’ ’ 7 ’ [a, l]
Y=o tahtagli+ . tapl,=[dl]=—
. [a a’]

. S e
y _ﬁ1l1+/32l‘2+ﬁ3l3+ L +ﬂnln_[ﬂ l]_ [b,b,] '

A (10) egyenlet alapjan meghatirozhaték a koordinatakézéphibak:

(10)

9 1 ! ’ a,a’
pe=alud +aluiatuf 4 .+ afuy = [0 Jug = 2[ D] l

W = BRI PR B o B = 1B B = [”"’]‘

Ahol ismét az igy meghatirozott u, és u, az adott tengelyrendszer mellett
a legkisebb, mert a kiegyenlités alapfeltétele, hogy [a’a’] és [8’S’] minimum
legyen. A silyok hasonléan a (3)-hoz:

1 1 p 1 1
Px,: T, = e, P— = ; .
[@a]  Que v [BB] Q¥

(12)

Miutén az ] koordinatarendszer felvétclének alapja, hogy [a’b’] = 0, ennek
kovetkeztében [a’f’] és igy Qy.y, is nullaval egyenls. Ha az

F = f(x's ) (13)
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fiiggvény kozéphibajat keressiik, Ggy a megfeleld osszefiiggés a kiovetkezd lesz:

W = pi(f 3l o) + fRI8 BY) = 1o (f& Qex +F33 Qyry) «(14)

Tehat a tovabbi szdmitasok szempontjabél az x’ és y’ mint egymastél fiiggetlen
értékek tekinthetdk és valamilyen fiiggvényiik kézéphibajanak meghataro-
zasanal az egyszerd hibaterjedés torvénye alkalmazhaté rajuk, figyelembe
véve természetesen a kiegyenlités folytan addédott silyukat.

A (8)-as osszefiiggés mellett felirhaték a négyzetes 1) egyiitthatdk is:

[a" a’] = [aa] cos?y 4 2[ab]sin yp cesy + [bb] sin? yp (15)
[b'b] = [aa] sin®y — 2 [ab] sin p cos y + [bb] cosZy
2
Mindkét utébbi egyenletet beszorozva %- értékkel, kapjuk:
pi = ulecosy + —— [ ] e siny cosy + ulsinyp I
5 [ab] (16)
M3 = plsin?y — D——,uosmwcosw—{—y cosZy J

A (16)-beli osszefiiggések barmelyikének y szerint képzett elsd parcialis diffe-
rencidlhdnyadosat egyenldvé téve nulldval és az egyenletet megoldva, meg-
kapjuk a hibaellipszis fél nagy- és fél kistengelyének iranyat az eredeti koordi-
natarendszerhez viszonyftva. Az egyenlet megoldasa a (8)-beli ésszefiiggéshez

b
vezet. A (16) egyenletbeli %l g értéket jelolhetjilk pyy-al is, amit ,korrela-
ciés érték”-nek nevezhetiink ([4], 91. o.). Igy irhatjuk:
uie = picos®y + 2, siny cosy + ulsin?y (16a)
pye = pgsin®y — 2 u, siny cos p - u2 cos? )

A (8)-beli feltétel betartasa egyiittal tehat a uy,,, = 0-t is biztositja, azaz a meg-
hatirozott x’, y’ koordinadtak kozotti korrelacié is nullaval lesz egyenld
([4], 91. 0. és [5]. 318. 0.). Tudvalevéleg a korrelaciés egyiitthaté:

Qx 'y’ . ;quc'y’ — [a’ b’] (17)

| = —— —
*Y VQx x’ Qy y’ Py :uy' V[a,a,] [b,b,]
ahol a p... =y, ]/Qx,y, = 0. Ennek alapjan a kétismeretlenes (valtozés)
normilis eloszlas siiriség fiiggvénye is egyszeriibb alakot &6lt. A kétvaltozés
normilis eloszlas siriségfiiggvénye fiiggd ismeretlenek esetében a([5], 313. o.
(9) egyenlete) szerint:
1 L (B rmexy Y2
flay) = o T My 1 (18)
2mpt /‘y Vl

21 VL Osztély Kozleményei XXX/1—4.
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Mig ha a korrelaciés egyiitthaté zérus, mint a mi esetiinkben a y-vel elforgatott
koordinata rendszer mellett, akkor

i 1 i (£ + y—z)
f(xr yf) A e 2 u;, 11;“ : (19)
2 sy
A hibaellipszis egyenlete lesz:
’2 ’9
L g,
T

ahol x’, y’ itt az ellipszis egy tetszdleges pontjahoz tartozé az elforgatott rend-
szerben kifejezett koordinata. A u,, és puy, a hibaellipszis fél nagy- és fél kis-
tengelye, amit egyéként A4 és B-vel szoktunk jeldlni (1. abra).

Az elforgatott koordinatarendszerhez tartozé ellipszis fél nagy- és fél
kistengelyek igy szintén gy tekinthet8k, mint fiiggetlen mennyiségekhez tar-

o £
e —=n. Y
/// \)rf\ 8
/ Pr gl P‘Pl
/ f P‘J +y!
PAs)
g
\\ \) //
\\ ,/,
1. abra

tozo értékek, mivel a szorzatos tagok minden esetben nullaval egyenldk.
Az ellipszis tengelyei nem masok, mint az 4j koordinatarendszerben a megha-
tarozott ismeretlenek kézéphibai. Az ismeretlenekrél pedig bebizonyitottuk,
hogy ezekre a fiiggvény fliggvényére vonatkozo kozéphibaszamitasnal érvényes
az egyszerl hibaterjedés torvénye, mert a két érték viszonyét, kapcsolatat
kifejez6 korrelaciés egyiitthaté nullaval egyenld.

A talpponti giorbe egyenlete tudvalevdleg a ([2], 138. o. (3) egyenlete)
alapjan az x, y koordinatarendszerben a kdvetkezd:

(x2 o y2)2 = :ug (Qxx %%+ 2 Qxy xy + Q_vyyz) T
= x2 2xy A & 20
o [aal] . [abl] [bb1] e

= u5 ([aa] 2* + 2[af] xy + [BF] ¥*)-
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Mig az 14 koordinatarendszerben:
%2 + y/z) = :u(z) (Qx'x’ %2 + Qy'y’ y’z) =
x'2 + _’)”2 _ Iu(z) ([a, a,] e e [ﬂ/ ﬂ/] yrg) — (203)
[alal] [b/bl] .
= A2x’2 4 B2y’2,

— L2
= o

ahol
A= Qe = & B'= 1§ Qyy = 115 -

A talpponti gorbe megszerkesztésével tetszfleges irdnyban megkapjuk
a ponthiba értékét, ha a kérdéses iranyban mérethelyesen meghatarozzuk
az ellipszis kézépponttél és a talpponti gorbéig kimetszett vonaldarab hosszat.
Szamitassal értéke a kovetkez6 képlettel hatarozhaté meg ([3], 255. o. 15.
egyenl.), .
ut= A2 cos® ¢, + B?sin? ¢, (21)

»
ahol y; a g; irAnyban a ponthiba értéke (1. dbra). Mindezekben az esetekben
lathat6, hogy a hibaellipszis fétengelyeivel meghatarozhaté értékekben a szor-
zatos tagok a [a'b’] = 0 kovetkeztében kiesnek. Valamennyi szidmitas és szer-
kesztés igy hajthaté végre, mint a szamitott mennyiségek fiiggetlensége esetén.

TARczY—HORNOCH Antal levezette a hibaellipszis megfelel§ adatait,
folos megfigyelések mnélkiili esetekre kiilon az egyszerli el6metszésre [6],
a talpponti gorbe egyszerli megszerkesztésére kiozol eljarast és bemutatja
a tobbi pontbekapcsolasi esetekre a szdmitas és szerkesztés médszereit [1].
Utébbi tanulméinyaban kimutatja, hogy a talpponti girbe megszerkesztését
elvégezhetjiik a hibaellipszis nélkiil is, s6t a rajzi munka is lényegesen egysze-
ribb. A szerkesztéseknél az ellipszis konjugalt félatmérdibél indul ki. Tekintve,
hogy ezek egymastdl fiiggetlen értékek, igy tetszbleges irAnyban valé hatasukat
a hibaterjedés egyszerd torvényszertlisége alapjan lehet meghatarozni. A [6]
tanulmanyban megtalaljuk az ellipszis fél kis- és nagytengelynek a koordinata-
rendszer + x tengelyével bezart szdgét a tetszfleges iranyra felirhaté kozép-
hiba képlet (amely az adott irAnyban tehdt a talpponti gorbét adja meg)
segitségével hatirozza meg, amikor keresi, hogy milyen irdnyban jelentkeznek
a fiiggvény széls§ értékei. A kapott osszefiiggés ugyanaz, mint a kiegyenlités
alapjan levezethetd. :

Miutan a folés megfigyelések nélkiili pontbekapcesolasok kiszamitisara
felhasznalhaték ugyanazok az dsszefiiggések, mint amelyek a szigord kiegyen-
litésnél mint kozvetit§ egyenletek tekinthetdk, csupan azzal a megszoritassal,
hogy annyi kizvetit§ egyenlet van, mint amennyi az ismeretlenek szidma,
kovetkezik, hogy ami érvényes a kozvetit§ megfigyelések kiegyenlitésére
az ellipszistengelyek fiiggetlensége terén, jelen szamitasoknal is fenn kellallania.

21+
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A feltételes megfigyelések kiegyenlitésére vonatkozélag ismert, hogy
valamennyi esetben a szamitasokat visszavezethetjiik a kézvetit§ megfigye-
lések kiegyenlitésére ([7], 228—229. o.). Ennek megfelelGen a kozvetité meg-
figyelések kiegyenlitése utjan nyerhetd hibaellipszisre kiterjed$ vizsgalatok
érvényesek a feltételes (kozvetlen megfigyelések kiegyenlitése feltételekkel)
megfigyelésekre is, miutan a kézvetitSkre valé visszavezetés Gtjan a vizsgalatok
barmely elvégzett feladatra érvényesek.

A Kklasszikus val6szinliségszamitds alapjaira tamaszkodva végez vizs-
gilatokat Hriszrow a [8] és [9]-ben a koordinata kiegyenlités tulajdon-
sagaira vonatkozélag. Részletesen vizsgalja a kiegyenlités nydjtotta kézép-
hibak meghizhatésidgat, valamint azok tovabbi felhasznéilasanak feltételeit.
Ugyanezen a helyen részletes bizonyitasat adja annak is, hogy hogyan érhetd
el a tengelyrendszer elforgatisaval a kiegyenlitésnél a szorzatos tagok kiesése.
A vizsgalatokat kiterjeszti a kiegyenlitett értékek fiiggvényeire és azok meg-
bizhatsagara vonatkozélag, kiilénos tekintettel a valdszintiségi eloszlasok
tételeinek figyelembevételével [10].

Révid tanulmanyunkban csak annak bizonyitasat kiantuk megadni,
hogy a kézéphibaellipszis szamitasanal miért fiiggetlenek egymastél az ellipszis
féltengelyei és milyen alapon lehet ezeket a tovébbi szdmitasokban, illetve
szerkesztésekben gy kezelni, mint egymastél nem fiiggé nagysagok. Jelen
vizsgalatok a felvetett probléma megoldasanak kdzvetlen bizonyitasat adjak.
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OSSZEFOGLALAS

A szerz$ ismerteti a kozvetits megfigyelések szerinti kiegyenlités alapjan szimithaté
koordindtakézéphibak osszefiiggéseit. Szigori bizonyitisit adja annak. hogy miért tekint-
hetd egymastél fiiggetlen mennyiségnek az egyiittes kiegyenlités folytdn kapott hiba-
ellipszis két féltengelye. Fzzel egyiittal magyardzatit adja annak, hogy a hibaellipszis ten-
gelyeire miért alkalinazhaté az egyszerii hibaterjedés torvénye. Vizsgalatainak valésziniiség-
szamitdsi alapjait is bemutatja. A kizvetit§ megfigyelésekre (II. kiegyenlitési csoport) leveze-
tett bizonyitasat kiterjeszti a f6los megfigyelések nélkiili pontmeghatarozasra is, amennyiben
ezek ugyanazon kizvetitd egyenletekkel (csupdn annyi egyenlet, ahdny ismeretlen) oldhaték
meg. A vizsgilatok egyittal a feltételes megfigyelések (kozvetlen megfigyelések feltételekkel,
I1I. kiegyenlitési csoport) itjdn nyerhetd értékek fiiggetlenségét is bizonyitjak, miutin azok
minden esetben visszavezethet§k a kozvetitd megfigyelések csoportjara.






A GYEMANT DROTHUZOKOVEK OPTIMALIS FURASI
IRANYANAK MEGHATAROZASA

Dr. HOFFMANN PAL
KABEL- ES SODRONYKOTELGYAR, BUDAPEST

[Beérkezett 1961. oktdéber 27-én]

Bevezetés

A finom huzalgyartas alakitészerszama, a hizéks, igen pontos furatid
keményfémkarbidbél, vagy gyémaintbél késziil. A hizékdvet sirgaréz, vagy
acél (esetleg mas alkalmas anyaghél késziilt) foglalatba épitik be. A furat
profilja az alakitandé fémtél (elsdsorban a keménységétdl) és a hizas gyartasi
jellemz§8itsl (fogyds, huzasi sebesség, kenés sth.) fiiggGen kiilonboz6 lehet.

A kis atmérgjid (altalaban 0,3 mm & alatti) huzalokat gyémint hazé-
kovekben hizzak. A haGzokdvek készitésére alkalmas gyémantnak tiszta,
buborék- és zarvinymentes, bels§ fesziiltségeket, vagy bels§ fesziiltséghdl
eredS repedezéseket nem tartalmazé egy-kristalynak kell lennie. Iker-, vagy
tobbkristalyd gyémant huz6kd készitésére nem alkalmas.

A gyémantok mindségével kapesolatos kovetelmények tehat igen szigo-
riak. W. L1ER [1] szerint a huzalgyartasban alkalmazott gyémaintok ming-
ségének jobbnak kell lenni az ékszergyémantoknil és éppen ezért a kereske-
delmi forgalomban lev§, un. ipari gyémantoknak csak kb. 0,5%,-a hasznalhaté
fel hazékd elGallitasara. .

Nem kozombos tovabba a gyémant salya sem. A gyémint sulyat, mint
ismeretes, karatokban mérik (1 metrikus kariat = 200 mg). Az igénybevétel
kovetkeztében fenndllé kitorés lehetdségének csokkentésére eld szokas irnmi
azt a minimalis karatsilyt, amellyel az adott névleges furatatmérsji nyers-
gyémantnak rendelkeznie kell. A nyersgyémant karatsilya ardnyosan nd a
furatatmér§ névekedésével [2]. 7

Takarékossagi szempontok alapjan szokésos az tn. erdsitett gyémdnt
hizékévek alkalmazasa is. Ezekben a htzékévekben a gyémint karatsilya
kisebb [3}. Ergsitésiik kiilonleges szilardsagi pancélfoglalassal torténik, majd
ezutan keriilnek szerelésre a sargarézbsl, vagy acélbél késziilt hazba.

A csbokkentett karatsulyd gyéméntokbdl késziilt huzékovek alkalmazasa
azonban csak latszélag gazdasagosabb. Nagyobb karitsilyd gyéméant hhazékd
hasznalatakor ugyanis, a nagyobb szilairdsagbél ereds elényékon kiviil az a
lehetdség is megvan, hogy a helyesen méretezett profild kévet kopasa utan
ismételten nagyobb furatitmérfre lehet csiszolni, tehat a kében lehizhaté
huzal ésszmennyisége ezzel megnivelhets. Kis karatsilyd gyémantks haszna-
latakor ez a lehetdség nem johet szimitasba.
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Kéztudomasi tovabba, hogy a kristalyos anyagok tulajdonsagai a kris-
talyszerkezet kovetkeztében vektorialisak. A kristidlyos anyagok egy-krista-
lyainak kopasa, hasadasa ugyancsak vektorialis sajatsag 1évén, nem kézombos
a gyémantks élettartamara nézve az, hogy a furat irdnya milyen kristalytani
iranyba esik. A kutatékat mar kb. 1950-t8l foglalkoztatja a gyéméant hazo-
kovek legalkalmasabb furatiranyanak kijel6lése, az eredmények azonban nem
eléggé egyértelmiiek és ezért még ma is vita targyat képezik.

Mindezek a koriilmények amellett szélnak, hogy a gyémant hazéksvek
gazdasagosabb kihasznalhatésaga végett méretezésilk és kiképzésiik koriil-
ményeit behatéan vizsgélni kell, annal is inkabb, mivel a kozeljovében a hazai
ipar is fog gyémant hazékoveket elsallitani.

A gyémantkristaly fizikai és kristalytani jellemzéi

A gyémant kristalytanilag [4] a szabalyos rendszerbe tartozé holoéderes
kristalyformaban kristalyosodik. Tércsoportjanak jele: O,7-Fd 3 m.

A tetraéderes konfiguraciéban felépiilt elemi kockariacs élhosszisaga
3,56 A, a C—C tavolsag a racsban 1,542 A, a szénatomok vegyérték irdnyai

0-0:7,5424’

1. @bra. A gyémant elemi riacsa

a tetraéder 109° 28’ szogét zarjak be egymassal. A racs szerkezetét az 1. abra
szemlélteti. Az abra feltiinteti az a, b és c kristalytani tengelyek helyzetét is.

A természetes eredetl gyémiantok kristalyain altalaban az (111) indext
oktaéder, illetve az (100) index{i hexaéder lapok dominalnak. Ritkdbban fel-
lelhet6k a (210) indexti tetrakiszhexaéder, illetve a (321) indexii hexakisz-
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oktaéder lapok is. A kristalyok minden oldalrél kialakultak, a lapok feliilete
kissé gorbiilt, az élek lekerekitettek.

A gyémantkristaly szine valtozé. Lehet szintelen, vagy sargas, de lehet
kékes, pirosas, ritkabban barnas, sziirkés, szinarnyalatd, sdt fekete is.

A gyémantok nagy része belsg fesziiltségekkel rendelkezik, ezek kozott
gyakori az anomalis kett§storéssel biré kristaly. A gyémant fontosabb fizikai
jellemzdit az 1. tablazat ismerteti.

1. tablazat

A gyémant fizikai tulajdonsagai [5]

Molekulasiilly .= 2 o oo o viiiney 12,01
Toérésmutaté, np 14 C°@w......... 2,4173
Eajsaly, zg/ml 180 s ov iy 3,514
Keménység
Mohs-skala 7wl sins 10
Knaop-sledla:. i e TSl 7000

A gyémant keménységi skaldba torténd besoroldsanal a Mohs-féle besorolds kannyen
tévedésbe ejthet, ha a gyémant keménységét az alakitand6 fém keménységével akarjuk ossze-
hasonlitani. Ebb&l a szempontbél a Knoop-féle skdla jobb tdjékoztatdst nytdjt, mert amig
a Mohs-skdla szerint a gyémdnt csak kb. 2,4-szer keményebb a réznél, addig a Knoop-skala
szerint ez a viszony 7000 : 163.

A gyémantkristily geometriai viszonyai

A gyémant elemi cellajanak 1. abra szerinti szerkezetében (100), (110)
és (111) indext kocka, rombtizenkettes, illetve oktaéder lapok dominalnak.
A lehetséges farasi iranyoknak tehat az e sikokra meréleges iranyokat tekint-
hetjiik. Meg kell allapitanunk, hogy ezen iranyokban milyen valészintiséggel
kovetkezik be a kristaly hasadasa és kopasa. A legalkalmasabb firasi irdny
nyilvanvaléan az, amelyben a hasadas, vagy kopas valészinl’isége'a legkisebb.

A kristalytanbél ismeretes, hogy a hasadas akristalyt alkoté elemi részecs-
kéket osszetartd legkisebb erdk iranyara merdleges sikok mentén kovetkezik
be. A hasadas iranya tehat szerkezetileg adott, mégpedig az elemi részecs-
kékkel legjobban terhelt, altalaban kis indexd kristalylapok sikjaba esik.

A hasadas szempontjabél lényeges tovabba annak ismerete, hogy az
igénybevétel iranya (esetiinkben a firas irdnya) milyen szoget zar be a kristaly
e legkénnyebben hasadé sikjaival. A hasadas, kopas valosziniiségének meg-
allapitasa végett meg kell tehat hataroznunk a kocka, a rombtizenkettes és az
oktaéder kristalyforma minden egyes lapjanak a lehetséges furasi iranyokkal
bezart szogét, illetve a kérdéses laptipusok sikjaban az atomstiriiséget.

7”2

A gyémdantkristaly (100), (110), és (111) indexii sikok szerinti atomsiiriisége

Az atomsiirtiség megéllapitdsa az elemi racsszerkezet alapjan torténhetik,
a megndvelt kristalyracsban elképzelt (100), (110), és (111) indexi sikok egy-
ségnyi feliilletére es6 atomok szaméanak meghatarozasaval.
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A kérdéses sikokban az atomok elhelyezkedését a 2., 3. és 4. dbra szem-
lélteti.

Az abrak valésiagos méreteit az a = 3,56 A racsillandénak, illetve a vele
aranyos tavolsagoknak feltiintetésével érzékeltethetjiik. Az abrakban feltiin-
tettem tovabba az egyes sikok jellemz§ iranyaiba esé linearis atomsiirtiséget
is, amely lényegében a kérdéses sikban levd atomeloszlas szimmetridjara ad
felvilagositast.

2. dbra. Atomeloszlis a gyémantkristaly 100 indext sikjaiban

-

Az (100) sikban, a 2. abra alapjan

1 2 2 :
_————— e/ —,—,—— e, 2
Sy = g = e = 1578 atom/A Q)
2
atomstiriséget talalunk, melyre a
1 1
0= — =-——-=10.2809 atom/A (2)
a 3.56
és a
3 1
05— = —(0.3972 atom/A (3)
a)/2 3.56)/2

2

linearis atomsiridségek jellemzdk. A o, irdnyban a C—C tavolsig a = 3,56 A,



A GYEMANT DROTHUZOKOVEK OPTIMALIS FURASI IRANYA 331

a 0, irAnyban pedig a]/2/2 = 2,5173 A , vagyis nagyobb a gyémantra jellemz§
1,542 A vegyértéktavolsagnal.
A (110) sikban a 3. abra alapjan

£ o gonas e (4)

Oy = ————=— = ————
0 aal2 7 3562

atomsiiriiség van ugyan, amely nagyobb, mint az el6z§ esetben, az atom-
sorok elhelyezkedése azonban réteges szimmetriat mutat.

% o

)

3. dbra. Atomeloszlis a gyémantkristily 110 indexii sikjaiban

A lineéaris atomstirdségekre

1 1
o) =-—=-——=0.2809 atom/A (5)
a 3.56
o : % 0.3972 atom/A (6)
M Rl 5 —_ sz s ——3 § 12 atom
3 a)2 3.56)/2
2
és végiil
2 2
of=——=—"__ —(.3243 atom/A (7)
a3  3.56)/3

értékek adédnak. A C—C tavolsigok e sikban, a o7 irdnyban a = 3,56 A,
a o iranyban aV§/2 S b . G iranyban pedig aV§/4 —1,542°4;
illetve 3a V§/4 — 4,6246 A. A sikban nagyon egyenlétlen tehat az atomeloszlas,

és bar az atomsfirliség viszonylag nagy, a kristaly e sik mentén nem hasad.
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6 6! G

4. dbra. Atomeloszlis a gyémantkristdly 111 indexd sikjaiban

Az (111) sikban, a 4. abra szerint

1
Sai = e = ¥ _ —(.1822 atom/A? (8)
a

VT:aV% 3.562)/3

L S 2

atomstirtiséget talalunk, valamint

1 2 _ 0.3972 atom/A ©)
O'”_: —_— (. atom
: al2 3.56)/2
-
és
1 2 A
O — ——— —— - —0.2293 atom/A (10)
' d)6 3.56//6
2

ineéris atomstirtiségeket. A o] irdnyban @ }/2/2 = 2,5173 A, a ¢; irdnyban
a J/6/2 = 4,261 A értékek adédnak a C—C tavolsagokra.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a gyéméntkristaly hasadéasa
elsésorban a 0,1822 atomslirtiségti oktaédersikban varhaté, majd masod-
sorban keriilhet sor a 0,1578 atomsf{ir{is égli kockasikban a hasadéasra. A romb-
tizenkettes sikokban hasadas nem kévetkezik be.

Az (100), (110) és (111) indexii kristdlysikok és a lehetséges fiirdsi irdnyok dltal
bezdrt szogek nagysdgdnak meghatdrozdsa
A lehetséges farasi iranyok és a kocka, a rombtizenkettes, illetve az okta-

éder kristalyformak hatarols lapjainak sikjaival bezéart szogek nagysdgat
az 5. és 6. abrak alapjan, pontosabban ezen abrak helyesen valasztott sikmet -
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(1)
A
P
b
>
__________ S
(119

5. dbra. Kockaba szerkesaztett oktaéder és a gyéméntkristaly lehetséges firasi irdnyainak
_geometriai helyzete

C

Ve

(100)

T D)
|
. i 4
AR
| 4
NG
/ ! \\\\ ,//7, \ b
N /I:/,r
1
|
- (110)
LA
¢ N
—— I— —— s —— —— —— — ——
/ e

6. dbra. Kockdba szerkesztett rombtizenkettes ésa gyéméntkristaly lehetséges furasi
irdnyainak geometriai helyzete
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szeteibdl lehet megallapitani. Az abrik, valamint a sikmetszetek méretezése
az elemi kockaracs a = 3,56 A élhossziisagira, mint egyetlen szitkséges adatra,
vonatkoztatva tortént. A rombtizenkettes és az oktaéder kristalyformak
a kockaradcs megfeleld metsz8sikokkal torténd hasitasaval alakultak ki.
A metszgsikok alapjan kiszamitott szogértékek nagysagait a 2. tablazatban
foglaltam éssze.

2. tablazat

A lehetséges firdsi iranyok és a kristdlylapok sikjai dltal bezdrt szégek nagysdga

A férési irany merileges
Kristalyforma Tengely, lap jele ——mazr 160777 v »; 77—71&77 “El_kgrgb B

.Kristé]ytani irdnyok Zl tengicly 98‘; ig: gi:ii:
@ - | 90° L 90° 54°44°
(100) és (100) ©90° 15° 3?:16'
Kocka (010) és (010) 0° 45° 35°16
(001) és {001) 0° 0° 35°16
(101) és (101) 45° 31°29° 54:44’

. (101) és (101) 45° 31°29” - 0
Rombtizenkettes (110) és (110) 45° 90° 54°44°
(110) és (110) 45° 0° 0o ,
(011) és (011) 0° 31°29° 54044

(011) és (011) 0° 31°29° ’/0

(111) és (111) 35°16° 549447 | 90°
Oktaéder (d11) & (111) | 35°16 0° Lo
11) és (111) 35°16° 54°44° 19°28
- ale? . oo
(111) és (111) 35°16° 0 19°28

A tablazat megadja mindharom kristalytipus valamennyi lapjanak sikja,
illetve a hirom lehetséges firasi iranya altal bezart szog értékét.

A szamitasok helyességét kristalymodelleken torténd szogmérésekkel
ellendriztem.

A gyémantkristaly kopasanak vagy torésének valészinfisége
az egyes firasi irinyokban
Az egyes laptipusokon mutatkozé atomeloszlasok és a 2. tablazat ada-
tainak ismeretében kvalitative méar meg lehet allapitani a gyémantké legmeg-
felelébb firasi iranyat, melyet Ggy célszerii vélasztani, hogy az meréleges
legyen az oktaéder egyik, pl. az 111 indexii lapjan.
A megallapitas azon alapul, hogy az oktaéderlapon merdleges furasiirany
egyetlen kocka-, vagy oktaéderlappal sem parhuzamos. Mint az el6z8 feje-
zetben lattuk, az (110) rombtizenkettes lapokkal valé parhuzamossag nem hat

zavaréan, mivel ezen sikokban a gyémaéntkristaly hasadasaval gyakorlatilag
nem kell szimolnunk. ‘
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W. LiER is erre a megallapitasra jut (1), sdt kisérleti eredményeket is
kozol, melyek szerint, ha 100 silyegységnek tekintjiik az (110) sikra merélegesen
fart gyémantkében lehdzott huzalmennyiséget, akkor ehhez viszonyitva
az 100, illetve 111 sikra merllegesen fiart, egyébként azonos kiképzési,
kében 108, illetve 126,5 stlyegységnyi huzal hiizhaté le.

Hasonlé kiévetkeztetésre jut tovabba E. C. WARwICK (6) is, aki azonban
hozzateszi, hogy barmilyen szempontok alapjin is van kialakitva a furat irAnya
és barmennyire figyelembe is vannak véve a k§ élettartamanak megnovelésére
iranyuld egyéb elirasok, a kivek valtozatlanul kopnak.

Kvalitativ jellegi megallapitasunk tehat még nem teljes valasz a felve-
tett kérdésre. Meg kell keresniink azt a médszert, amelynek segitségével szam-
szerden is ki tudjuk fejezni az egyes furasi irinyokban a kopas, vagy torés
bekovetkezésének valdszintségét.

Szamitasi médszeremben az alabbi feltevésekre tamaszkodtam:

a) 100%-nak tekinthetjiik annak valészindségét, hogy hasadas kévet-
kezik be akkor, amikor az igénybevétel (firas) irdnya egybeesik (vagyis 0°-os
szoget zar be) a kocka-, vagy oktaéderlapok, mint szimbajohet8 hasadasi sikok,
tériranyaval.

E feltevés értelmében, ha a szég 0°-nil nagyobb, a valészinliség értéke
aranyosan csokken. A 2. tablazathan el8fordulé szogek nagysagaira vonatkoz-
tatott valészinfiségek szamértékei tehat, a feltétel értelmében, a 3. tablazatban
osszefoglalt adatok szerint alakulnak.

3. tablazat

!
| A hasadds valGeziniisége,
H 0,

Sz6g wvagysiga, fok %

0° 100°
19°28” = 19.467° 78,37
31°29” = 31,483° 65,02
35°16” == 35.267° 60,81
45° 50
54 44’ = 54,733° 38,19
90° 0

b) 0%-nak tekintjiik az (110) lapok szerinti hasadis valésziniségét.

¢) A 3. tablazat szerinti valgszindiségeket a kérdéses sikra jellemz§ atom-
striiség ardnyosan befolyasolja. Noveli, ha az atomsiiriiség értéke viszonylag
magas, csokkenti, ha az atomsiiriliség értéke viszonylag kicsi. Az atomsiiriséget
oly médon vettem figyelembe, hogy a kérdéses sik és a fiirasi irdny altal bezart
szogek alapjan megbecsiilt %;-0s valészinliséget megszoroztam az e sikokra
jellemz3 atomsiiriség szamértékével.
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d) Miutan az a) és c) alatti feltevések alapjan kiszamitottuk a kérdéses
sikra jellemzd hasadas valészinliségét, ezt Gsszegezni kell a kérdéses kristély-
forma mindazon lapjaira, amelyek a farasiirinnyal ugyanezen széget zarjak be.

e) Végiil gsszegezni kell a kérdéses kristalyforma minden egyes lapjira
meghatéarozott valészintiségeket, adott firasi irdny esetén.

_ A fenti feltevések alapjan az egyes firasi irAinyokban a hasadas, kopas
valészindiségét, a 2. és 3. tablazatok adatainak felhasznalasival, a kovetkez§-
képpen szamithatjuk ki:

Vieo = [(0 X 0,1578 X 2) 4 (100 X 0,1578 X 4)],00 -+ [(60,81 X 0,1822 X 8)],y;, =
=0+ 63,12 -L 88,64 — 151,76 (11)

,,,,,

Vio = [(530 X 0,1578 X 4) + (100 X 0,1578 X 2)],00 + [(38,19 X 0,1822 X 4) +
4+ (100 X 0,1822 X 4)] 11, = 31,56 |- 31,56 + 27,83 - 72,88 = 163,83 (12)

Vg = [(60,81 X 0,1578 X 6)]y00 - [(0 X 0,1822 X 2) - (78,37 X 0,1822 X 6)],,, =
= 57,57 -+ 0 = 85,68 — 143,25 (13)

A hasadasok valésziniiségei tehat a
Vite: Vieo: Viro = 143,25 : 151,76 : 163,83 (14)

aranyt kévetik, vagyis a k& hasadasdnak, illetve kopasinak valésziniisége akkor lesz a leg-
nagyobb, ha a ko furata merdleges az (110) lapok sikjdra, legkisebb pedig akkor lesz, ha a
furat az (111) sikokra merdleges.

A (14) ariny alapjan tehat igazolni lehet W. LikRnek és mindazoknak
véleményét, akik a gyémént oktaéderlapjaira merdleges fiirasi irdnyt java-
soltak.

A valészintiségek szdmértékeiben mutatkozé, viszonylag kis kiilonb-
ségek viszont kozvetve igazoljak E. C. WARwICK megallapitasait, nevezetesen,
hogy a firasi irdny kristalyszerkezeli sajatossigok alapjan térténd kijelolése
nem fog ugrasszer valtozast hozni a ké élettartamaban.

A hasadas és a kopas valészinliségének megallapitasara végzett elméleti
szamitasok eredményét W. LIER mar ismertetett kisérleti eredményeivel dssze-
hasonlitva meglepd egyezést talilunk.

Mint lattuk, W. LIER mérései szerint az oktaéder, a kocka, illetve a romb-
tizenkettes lapokra merglegesen furt hizékdvekben athizott huzalok meny-
nyiségeinek aranya

: Si11t Ste0 f Sy10 = 126,5 : 108 : 100 (15)
stlyegység huzal.
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A (14) és (15) ardnyok kozott a viszony forditott, mivel nyilvinvalé, hogy olyan kivén,
amelynek nagyobb a kopasa, kevesebb huzal hiizhat6 at. A (14) és (15) ardnyok alapjén tehat,
a forditott viszony figyelembevételével az aldbbiakat irhatjuk fel:

143,25 151,76

15176 = 0,9439, illetve 16383 = 0,9263 (16)
100 108 ' v
é — = 0,9259, i - =0,
és o8 0,9259, illetve 126.5 0,8537 (an
Az elméleti és kisérleti értékek kozotti viszonyok kilonbségei:
0,9439 0.9263
— 0,9259 ~ —0.8537 .
 oo1go MV 00726 18
vagyis a szimit tt értékre vonatkoztatott szdzalékos eltérés:
,01 1 ,072
0180X100 4 90470, illetve —20T20X100 o oy, (19)

0.9439 0,9263 .

Az eredmények viszonyszdmainak egyezése azért kiilonosen érdekes, mivel
a kovek élettartamanak a kdvon athtizott huzalmennyiség mérésével torténd,
megbecsiilése csak igen nehezen biztosithaté kisérleti koriilmények kozepette
torténhetik. Ezen kovetelmények koziil csak néhanyat emlitve: biztositani kell

a) pontosan azonos kardtsilyd és mindségil, azonos tokéletességgel
befoglalt koveket, melyeknek csak a furat-irdnya eltérd,

b) pontosan azonos méretd, tisztasigi fokd és mindségl huzalt az dthd-
zashoz,

¢) a huzalhizas koriilményeinek (gép, hizasi sebesség, kenés, stb.)
tokéletes egyontetliségét,

d) hogy a kidvek azonos karatsilyesdkkenésig legyenek koptatva,
mivel a k& toréséig tarté vizsgalat téves értékelésre ad lehetfséget,

e) hogy mindezeket a méréseket tobbszor is el lehessen végezni.

A kovetelmények jellegébdl kovetkezik, hogy ezen adatok megallapitasa
termel8iizemben, st kisérletiiizemben is, igen nehéz és akkor is legfeljebb tajé-
koztatd jellegii lehet.
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"FUGGELEK

Uzemi tapasztalatok alapjan, legmeghbizhatobbnak azok a gyéméantkévek mutatkoz-
tak, amelyeknek nyers karatsilya kozel allt a BS 1168 : 1949 (2), és a BS 1393 : 1947 szab-
vanyokban (3) felsorolt és javasolt értékekhez. A furatdtmérd és a nyersgyéméant minimalis
karatsilya kozti osszefiiggést, e szabvanyok alapjén, a 7. abra szemlélteti, amely feltinteti
a lagy és kemény fémek hiizasira alkalmas, erdsités nélkiili és erGsitett gyéméantkovek mére-
tezésére jellemz6 adatokat.

Furatdtmérd
15”' 14 [ [ l,l u'
: 110
051&0\' P oS
$ O Ay T —eztaly E
- i W oL wtdsiiT =]
10 . =l =
y ,/ ,/ 1
/ ‘) .~
WA T
/ » [
05 L ~ | | P
04 . \ T 02 e e e
0,3 ‘ | ! | | | 1 | |
02 A el Nl R !
07 ¥ | 2 [ ] REEEER {554
4 I l I‘i | S0 NS ¢ | ; ‘ | ! ‘ |
02,4,68 1 2 3 4 5 karat

A gyémant minimdlis sulya

7. abra. Ergsitett és ergsitetlen gyémant huzékovek firatatmérdje a karatsuly fiiggvényében

.,S” osztaly: ergsitetlen kd, lagy fémekhez

»MH” osztily: ergsitetlen k&, kozepesen kemény fémekhez
»HT?” osztily: erésitetlen ké, kemény fémekhez

SR’ osztéaly: erdsitett kg, lagy fémekhez

., HR” osztily: ergsitett k&, kemény fémekhez

Ugyancsak az idézett szabvinyok alapjan kozlom a réz-, bronz-, ellenallas-, illetve
acélhuzal hazéasra alkalmas hizékovek furatanak profilvazlatat is (8., 9. és 10. abra).

A profilok kialakitasanal szembeotld, hogy a kévon athizandé fém keménységének
novekedésével aranyosan novekszik a redukal6 kup, illetve a kaliber magassaga, és csokken
a kozelité szakaszban kiképzett szog nagysdga. Az ilyen kiképzésii kovek alkalmazésa terén
még kevés tapasztalattal rendelkeziink.

Végezetiil a kovek kopdsara, pontosabban karatsilycsokkenésére, vonatkozéan GELEJI
[7] adatai alapjan foglaltam 6ssze tajékoztaté jellegii szamértékeket a 4. tablazatban, illetve
a k6 kihasznalhatésagara jellemz6 adatokat az 5. tdblazatban.

4. tablazat

Gyémantkovek karatelhasznalédasa a méret fiiggvényében

100 kg rézhuzal lehtizasa
Furatatmérdé, mm altal el6idézett karat-
elhasznalédas

15 0,012
50 0,010
,00 0,004
40 0,002
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10. dbra. Ellenéllds- és acél-huzalok hizdsira alkalmas gyémént hiizéks profilja

A furatatmérd csokkenésével aridnyosan niovekedd karatelhasznilis oka részben a
huzal keménységének novekedésével, részben a viszonylagosan niévekedd surladasi feliilettel

értelmezhetd.
5. tablazat

Gyémant hazékovek kihaszndlhatésiaga

A tiirés kihasznélasdig
athizott rézhuzal silya,
kg.

300
1150
1400

24000
55000

Furatatmérs, mm

v

[N

0 ;
A
2 l
9 |
4 5
|
A furatitméré novekedésével ardnyosan novekedd huzalmennyiség lehizhatésagat
a mar emlitett okok teszik lehetGvé.

OSSZEFOGLALAS
A dolgozat — a gyémant hizékovek élettartamat befolydsolé egyéb koriillmények
ismertetésén tilmenden —, a gyémantkristily legkedvezbb farasi irdnyanak megéllapitasaval

foglalkozik.
A gyémant kristalytani sajatossiagainak figyelembevételével eljarast dolgoz ki az egyes

kristalytani iranyokban bekovetkezd kopas, illetve hasadas valésziniiségének szdmszerii
meghatarozasara.

A kisérleti adatokkal egybevetett és azokkal j6 egyezést mutaté eredmények alapjan
megallapithaté, hogy a dréthuzé gyémintkovek furasi iranya akkor a legkedvezobb a ko
élettartamdra, ha merdleges egy (111) sikra, az egyéb szambajohet6 firdsi iranyokban beko-
vetkez6 kopdsok, hasadasok valészintiségeinek nagysagrendje sem kiilonbozik azonban

ettsl az értéktol.



A KINETIKUS GOLYOSC?APAGYREZGES
ALAPJELENSEGEI*

SZOKE BELA

A szakirodalom f8ként a gyartasi hibakbél szarmazé kényszerrezgé-
sekkel [1] és a rugalmas deformaciékbél eredd rugalmas rezgésekkel [2,
3, 4] foglalkozik, altalaban lassi fordulatok feltételezésével.

Az alabbiakban azt vizsgiljuk, hogy kéletkezhetnek-e rezgések pusztin
a gordiildcsapagy kinematikai szerkezetébél kifolyélag akkor is, ha az alkat-
részeket geometriailag tokéletesnek tekintjilk és a deforméeiét nem vesszik
szamitasba.

Két {§ esetet kell vizsgalnunk: a hézagmentes és a hézaggal biré csapa-
gyak viselkedését.

A gyakrabban elSfordulé fogalmak jelei betii rendben
(1. és 2. dbra)

=P orsulds
= - gyorsuld

a

b = a bolygomozga%t végzi gordiltest (golyd, gorgd) armérdje

¢ =ewj a keringd mozgas centrlfugahq gyorsulasa

C = me wk a kering8 mozgas centrifugilis ere]e

¢ = Tu -+ w abszohit sebesség, mint a szallité és relatlv sebesség vektoridlis Gsszege

Cpg = H pont abszolit sebessége B pont koriil

d = 2r a belsé gordillopalya atmérije

D = 2R a kiils6 gordilopalya atmérdje

D, = 2R, =d-|- b a golyékoszori (kosar) kozépatmérije

D, =2R,=Dy {-b=d !-2b a gordalé részek burkolé korének dtmérgje

D; = 2Ry az atbillenés idejét meghatirozé Thales-kor atmeérdje

e = ;BZy a kiilsg gordilépalya K kézéppontjanak és e palyahoz tolt golyékoszori O kézép-
pontjanak mindig mérhetd tavolsdga (excentricitdsa)

E =P - C eredd erd

F = a csapdgyra haté kiilsd ers (pl. szijhuzas)

g = nehézségi gyorsulds

G = mg a forgé m tomeg silya

h = R — R, csapigyhézag sugariranyban, mely paratlan golyészamnal kézvetleniil nem

mérhetd

-~

E
= — eredd 14
eredd gyorsulas

* Szerzének ez a tanulménya ,,Grunderscheinung der Kugellagerschwingung” cimmel
a Maschinenbautechnik 1961. decemberi szdmaban jelent meg.
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m = az O tengelykozéppontra kiegyensilyozott tengellyel egyiitt forgé tomeg

n = az O kozéppont koriil forgé tengely percenkénti fordulatszdma

‘n, = a golybkosar percenkénti fordulatszama

p o= I?§=% az S pélus (er6kozéppont) tavolsiaga a kiilss gordiilspalya K koézéppontjatsl
e T

P = G + F az onsily és a kiils§ er§ ereddje

r = a belsd gordiilépalya sugara

R = a kiils¢ gordiilépéalya sugara

Ry = a Thales-kér sugara

1. d@bra. Jelolések. a) Golyokoszori kozponti helyzetben; b) Golydkoszori kozépponton kiviil

u = ycosa ,esési magassig’” a Thales-korben

u = szallité (keriileti) sebesség :

upo = H pont keriileti sebessége O pont kériil

w = relativ sebesség :

z = a gorgbk (golydk) szdma .

x = e — h a tengelyrezgés radiilis amplitudéja

y = a tengelyrezgés tangencidlis amplitudéja; a lejté hossza a Thales-korben

ay = a billenési palyat helyettesitd lejtonek az eredd irdnyéval bezart hajlasszége mozdu-
latlan tamaszpont (nullfordulat esetén)

a = ugyanaz mozgd tidmaszpontnal

Bo =90°—aq,
180° e s s

Vi, == a golyok fél osztdsi szoge
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¢ — momentén differencia. Billenés kiozben B golyékozéppont tivolsaga K kiilsé gytrd
kozépponttél KB =r +b/2 + ¢

¢ = htgy = esiny az alapkér sugara. Az alapkort a gordiilésben résztvevo golyok vezér-
sugarai, mint érinték burkoljak.
¢ = a, — a a gordiil§ elem elforduldsi szioge a billenés tartama alatt
yp = a billenés kezdetének fazis szoge: sin y = %
nmn . .
o =3ya tengely szégsebessége
4 d Ivékoske spbesebesst
W =0 o= 2D, a golydkosar szogsebessége

I. A gordiil6esapagy mint bolygémii

Az la. dbra a hézaggal biré csapigyat abban a helyzetben tiinteti fel,
‘amikor a tengely O kozéppontja a kiils6 vezetSgytirt K kozéppontjaval egybe-
esik.

Az 1b. dbran azt a helyzetet litjuk, amikor a deformaciémentesnek kép-
zelt csapagyban két golyé vagy gorgd érintkezik a kiils6 futépalyaval, vagyis
az O tengelykézép legtavolabb keriilt a K kozépponttdl.

A gordiiléesapagyat olyan bolygémiinek képzelhetjiik, melynél az 1. abra
jeloléseivel a napkerék 4atmérdje d = 2r, a bolygékerék atmérdje b, és a
koszorikerék atmérdje D = 2R.

Annyival bonyolultabb azonban a helyzet, mint a bolygomunel hogy
esetiinkben a csapagyhézag miatt OK + 0, s6t értéke a tengely forgiasa kézben
valtozik.

Ha az OK érték valtozasanak befolyasit is kifejezésre akarjuk juttatni,
akkor sem KurzBAcH grafikus megoldasa [7], sem ScEHwAMP visszaforgatési
médszere [6] nem alkalmazhaté nehézség nélkiil. Kénnyen jutunk azonban
eredményre BALOGH ARTUR szamité eljarasanak [8, 9], [19] kibgvitésével,
melynek lényegét a kdvetkezbkben foglaljuk dssze:

Képzeljiik el, hogy az O kozéppont koriil w szégsebességgel forgé sikra
irja le palyajat a B kozéppont kériil w, szégsebességgel forgé sik valamely P
pontja. A 2. dbra jeléléseivel a B koriil forgé P pont abszolit sebessége

7
Cpp = Tp Wy = Ty Tlp —— =
30

A 7/30 4llandé tényez§ szamitasainkban és a vektorok jelslésénél elhagy-
haté. Egy bizonyos iddpontban az O koriil forgé sikon a P pont széllité sebes-
sége

Upo=TO =TN

k4

30




344 SZOKE BELA

/

|
—Uy=—MpR

n
2., @bra. GordiilGesapigy, mint bolygémii. A hézaggal birdé csapagyelemek fordulatszidmainak
meghatdrozasa Balogh Arthur vektoros mddszerével

az O koriil forgé sik megfigyelGje pedig e sikra irt palya P pontjanak
Wpo = Cpp — Tipo

relativ sebességét fogja észlelni.

Az OB egyenes OA = r; és BC = r, helyein is berajzolhatjuk az itt jelent-
kez6 AE = Hupo= rqn és CF = +-ccp = ryny, sebességvektorokat. OFE egye-
nes pontjainak az OB kézépvonaltdl val6 tavolsaga a szallité sebességnek az
rg sugarral aranyos valtozasat, a BF egyenes pontjai pedig az abszolat sebes-
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ségnek r, sugarral aranyes valtozisat tiintetik fel. E két egyenes M metszés-
pontjahoz egyforma vektorok tartoznak, vagyis

HM -~ + cyp= + uyg, .

4

tehat ezen a helyen a relativ sebesség
w=c—u=c—c=0 (1)

vagyis tiszta gordilés van.
Az egyik gordiildkor a tengellyel egyiitt forgé bels§ gordiilépalya, sugara

OH=r,
a masik gordiilékér a bolygé mozgast végzd gordiildtest, sugara
BH = b)2.
Vegyiik fel, hogy a K kozépponti D atméréjid
KJ=R

sugarit koszorikeréknek a fordulatszima np, a bolygékeréknek pedig K pont
korill KB kar altal ny fordulatszami keringd mozgést is adunk.
Ha nincs csapagyhézag, akkor K := 0 és a kar hossza

KB =1 b2,
ha hézag is van, akkor KB kar forgas kozben valtozé, amit ¢ valtozé tag fejez
ki, vagyis

KB =r--b/2 4 &.

A sebességvektorokat 7/30 elhagyasival csupan a fordulatszidm és a
sugdr szorzatdval jelélve, fejezziik ki (1) dsszefiggés alapjan, hogy r és b2
sugarit kérok He pontjaban gordiilés van.

A girgd H pontjanak keriileti sebessége B pont koriil térténd forgasa
kovetkeztében

! b

Cyp= —Ny— »

tovibba az egész gorgének K koriil t6riéné keringd mozgasa folytan H pontnak
kering§ keriilett sebessége is van

b
CBK=CHK=nI{(r +Tz-+ 8],
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Az O pont koériil forgé sik H pontjanak szallité sebessége

UHo — nr.
A gordiilést kifejezd
le=u
dsszefiiggés értelmében
b b
—nb~2—+nk(8—}—r+—2—J=nr. (2)

A gorgd J pontjanak B pont kériili forgasabél szarmazé sebesség vektora

Cjp=—Cyp = +"b?

és K pont koriili forgasabél szirmazé sebessége

b
CBK=C‘IK=nk[R_E]°

A K kozéppont kérill np fordulatszammal forgé R sugari koszoridkerék J
pontjanak szallité sebessége '
U =np R

és a negativ elGjelii szallité sebesség most is megegyezik ¢k + ¢;p vektoréval,
tehdt J pontban a gordiilés feltétele

¢k T ¢ = — Uk
azaz

b b
R—-—— npnR= —n, — 3
ny 2+ D by (3)

b
A (2) és (3) egyenletekbdln, ?kikﬁszﬁbﬁlése utan a kar (kosar) fordu-
latszama felirhaté '
nr—npR

= . 4
R+r+c¢ @)

p

Ha a kiils§ gyird all, akkor np = 0 és

nr

_—— 4
R-4+r+e (42)

Ny

Miutan ¢ kis érték (R + r) mellett, azért e helyett az egzakt érték helyett
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a kovetkezé egyszeriibb kifejezést haszniljuk, ami arra az esetre érvényes,
mikor a kiils§ gyiird all és hézag nincs, ekkor
nr d
= = n N
R +r D{d

ng

(4b)

A (2) és (3) egyenletekbdl ny kikiisz6bolése utdn a tengellyel ellenkezd

iranyban forgé gorgé fordulatszdma felirhaté

. 2[nr(R—5/2) 4 np R(r 4 ¢€)] .

—n, = 5
& bR+ r +¢) )
Ha a kiilsé gytrd all, akkor
R 2nr(R — b/2) . (5a)
b(R+r+¢)

Ha a kiils§ gytird all és hézag nincs, akkor
—b —b
oy — 2nr(R — b/2) —n d(D—b) . (5b)
b(R 4 7) b(D+ d)

A (4) és (5) képletcsoport azt bizonyitja, hogy hézaggal biré gérdiils-
csapagyaknal a tengely allandé n fordulatszama mellett sem a golydkoszori,
sem a golyé fordulatszima nem maradhat 4llandé, ha KA tavolsag forgas
kozben valtozik.

II. A hézagmentes csapagy esete

Hézagmentes csapagyban a tengely O kézéppontja nem hagyhatja el
a kiilsé vezetdgylirid K kozéppontjat, érdemes azonban kozelebbrdl megvizs-
gilni, hogy alakhiba nélkuli j6l kiegyensilyozott hajtasnil lehet-e ilyenkor
is rezgést kelt8 ok [14].

Egyszertiség kedvéért képzeljiik el, hogy harom goly6 van a csapagyban.
Igy kénnyen attekinthet8 statikailag hatarozott terheléssel van dolgunk.

A 3a. dbran az alsé goly6 veszi fel az egész P terhelést, az itt jelentkezd erd

B=P,

az A és C golydk nincsenek terhelve.
A 3b. abran 30°-kal elforditott helyzetben

P 2

- cos 30°_ o ~3_
V

C,=_ P.
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A 3c. abran 60°-kal elforditott helyzetben
B2 S C2 = P .

A 3d. vektorabra szerint a golyokosar forgasa kézben B és C golydkra
haté erék a P hirra 60 fokos keriileti szoggel rajzolt kor harjaiként sorakoznak.
Mivel a 30°-0s elfordulasnak megfelels B, erd a kor atmérgje,

Blzpmaxv

mely 15,59%,-kal nagyobb, mint a P kiils terhelés.
A 3c. abran szaggatott vonal jelzi a koriilforgé golyora haté erd nagysa-
ganak valtozasat; az erSket a kiils§ gordiilgkort§l mérve sugariranyban

raktuk fel.

3. dbra. Liiktets erShatisok hézagmentes csapigyban. a) Harom golyé koziil B golyé az ers
hatasvonaldban; b) Helyzet 30°-kal tortént elfordulds utan; c) Helyzet 60°-kal tortént elfor-
dulds utan; d) Vektordbra
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Amig a golyékosar egyszer koriilfordul, addig a harom golyé mindegyike
kiilon-kiilon terheli példaul a fiiggdlegestél 30°-ra levé csapagyhazrészt.
Ha a csapagyhaz nem eléggé merev, ez a liiktetS erd rezgésbe hozhatja. Pél-
dankban (4b) szerint a frekvenciaszam

__ 3n d n d

BB X B B ; (6)
60 D+d 20 D-+4d
III. A csapagyhézag befolyasa
1. Lassi fordulatok esete
El6szor az egész kis fordulatszamoknal — ahogyan mondani szoktak

,null-fordulatnal” — vizsgaljuk a varhaté jelenségeket. A 4a. dbra azt a hely-
zetet tiinteti fel, amikor az R sugart kiilsé futépalya K kézéppontja és O,
tengelykiozéppont a P haté erd iranyaba esnek és az A, és B, szomszédos

4. dbra. A tengelykozép rezgési palydja; a) Billenés elotti helyzet; b) Billenés uténi nelyzet
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golyok A,0,B,X = 2y szdgének felez6 vonala ugyancsak O K egyenesbe
esik.

Mivel h hézag miatt a feltételezett merev rendszerben e kettén kiviil
t6bb golyé nem érintkezhet a futépalyaval, a tengely forgatasakor O, tengely-
kozéppont

h

cosy

e=

sugari korivet irja le K koril. Amint azonban a golydkosir a golydk szdg-
osztasanak felével, v sziggel elfordult, B, golyé B helyzetbe keriil az O tengely-
kozépen dthaladé erd hatdsvonaldba és a tengely tovabb forgatasakor dtbillen
az egész golydkosar a tengellyel egyiitt B koriil addig, amig a szomszédos
C helyzetii golyé a gordiilépilyahoz iitkdzve C; helyzetet elfoglalja (4b. abra).
Ugyanekkor a tengelykézépvonala Ohelyzetb&l Bkoriil irt 00, kériven mozogva
0, helyzetbe billen. Ezutan a mar emlitett médon ismét két golyén, most mar
B és C golyokon folyik a gordiilés, mikézben a tengelykozép K koriil 0, 0, O
kérivet irja le [14, 15].-

A tengelykozép a tengely egy kériilfordulas alatt vizsgalatunk értelmében
olyan palyan rezeg, melynek van legmélyebb és legmagasabb, tovabba az erd
hatasvonalara vonatkoztatott két szélsé helyzete.

Az egymasra merdleges x és y kilengések a veliik kapcsolatos geometriai
vonatkozissal egyiitt az 5. abran lathatdk,

x ~e—h, ) (7

Az 00,J derékszogil haromszoghdl
y=2R,sinf,

e

BK

BK = e + R% + 2eR, cos y

cos iy = sin fy =

s az €2 masodrendd kis mennyiség elhanyagolasaval
. 2R, 0 . 20
VRY +2R.h V14 2WR,

y )

A rezgésszamot az er§ irdnyvonalanak B pontjin masodpercenként
atkaladé gorgdk szama adja meg, ami z golyészam esetén a (4a) képlet értel-
mélen és a valtozénak tekintett & helyett e excentricitassal szamolva

nz r

V=
60 R-+r+te

9
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és a rezgési idg
_60(R+r+e)

nzr

T (9a)

A dinamikus hatasok megitélésére azonban nem alkalmas a rezgési
id6, mivel az iitkézés OFO0, ut 0, pontjanal kivetkezik be (5. abra), ennek a

. dbra. Atbillenés nullfordulatnal

O

gyorsulé mozgassal megtett titnak az ideje pedig nem egyenlé az allandé wy
szogsebességbdl leszarmaztatott 0,GO 1t idejével.

Nullfordulatnal B pontot allénak képzelve OFO, ivet 00, hirra)
helyettesitve, a lejtén valé mozgds értelmében felirhatjuk, hogy az abr,
jeloléseivel az O, pontban elért sebesség

GO
ahol
et F46G P

m m

az a gyorsulas, amit a lengd m tomegen a G onsily és az F haté eré P eredj:
létrehoz, u pedig az iitkozésig megtett utnak az eredd erd iranyaban mériOH
vetiilete.
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Az u Gt az 00,J derékszogi haromszighfl (8) tekintetbevételével

2 902
w= e = 2 (10)
D, R, + 2h
és az iitkozési sebesség
= V2au = e . 11
v, = J2au 29VRk+2h (11)

Az OFOQ, it rezgési ideje ugyanannyi, mint amennyi id8 az a gyorsulassal
végzett szabadesésnél az 00, hirhoz tartozé Thales-kor OJ = d + b = D,
atmérdjének befutisihoz szitkséges.

Ugyanis

00, = y = 0J sin B, = Dy sin §,

és a lejtdn megtett nt

. t :
y = asin ﬂ(,? = D, sinf},,
tehat
a®
D =,
k 5 .
vagyis

_1/2D, /2D, m 12
=)y a2

2. Gyorsabb fordulatok esete. Hatdrfordulatszém

Nagyobb fordulatszimoknéal az O kézépponti tengelyre G onsily és
F hizé erg (pl. szijhizés) P ereddjén kiviil szamitasba kell venni a K kézéppont
kiriil e sugaron forgé m téomeg C centrifugalis erejét is (6a abra), amibél az
kiovetkezik, hogy az 4 és B kézéppontit gorgdkon forgé tengely csakis akkor
billenhet at B kériil, amikor B mar olyan y szoggel hagyta el P erdt, melynél
P eré nyomatéka nagyobb, mint a centrifugalis eréé, vagyis

P.BN>C- BM,
\zaz

P-Rysiny> C - Rgsiny,
that hatiresetben

9+ 2
siny = -G siny = eCksiny _ mhoitgy
P P P
mvel :
2 2 2 \2
®2 = n} 7 ) =T _ " _ﬁd -,
3 30 91 91\ D-:-d
' P 2
‘ siny — O mert ()2, (13)
91 P 91P (D +d
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Amikor a fordulatszam olyan nagy, hogy a centrifugilis erének B pont
koriil nagyobb a nyomatéka akkor is, amikor P er§ nyomatéki karja a leg-
nagyobb, vagyis éppen Ry (6b. dbra) és P | OB-re, akkor az atbillenés elmarad
és a tengely A4 és B gordiil6 testeken forogva K koriil keringé mozgast végez.

6. dbra. A rezgés és keringés esete. a) P eré hatdsvonalatél p szoggel tortént elfordulds utdn
P. BN>C- BM forgatényomaték és bekévetkezik a billenés; b) y= _7:2_ elfordulds utdn még
mindig C. BM > P . BO forgatényomaték és bekovetkezik a keringés

Ezt a fordulatszamot, melynél sin y = 1 és a kinetikus rezgés keringésbe
megy dt, hatdarfordulatszimnak nevezhetjiik és (13)-bol

nh=D+dV91P. (14)
d om
Amikor csupan az onsily hat
P=mg
és ilyenkor
_ D+4d ]/9g 15
ny, = T T . ( )

A hatarfordulatszamot létrehozé mikrogeometriai helyzetre a kovetkezs
pontban még visszatériink.
3. A rezgés kezdo helyének sziogelforduldsa a fordulatszam fiiggvényében

A Ta. abra a K kozéppont koril O tengellyel egyiittforgé tomegre haté
gyorsulasokat tiinteti fel. Az 6nstlybél szarmazé g és a kiilsé haté ersbél
szarmaz6 f gyorsuldsok ereddje a, mely a centrifugilis ¢ = ewy, gyorsulassal

23 VI Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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az i eredd gyorsulast adja. A Th. vektorabrabél kit{inik, h()gy egy koriilfordulas
alatt miként valtozik az i gyorsulas, melynek értékeit az a vektor 0, végpont-

7. dbra. S erdkozéppont (polus) és p polustavolsig. a) Gyorsuldsok; b) Vektordbra a > ¢
¢) Vektordbra a = ¢ ; d) Vektordbra a << ¢

jabol a P, végpontban rajzolt ¢ = ewy sugari kér megfeleld pontjaihoz vont
vektorok szolgaltatjak.
Miutan

0,P,E, A< ECOA
ECOA ~SKOA ,

koriilforgas kozben az 6sszes i eredé gyorsulasok az e sugara kor a-val parhu-
zamos KS atmér6jének S poéluspontjiba (er8kozéppontjaba) futnak ossze.
Tovabba
0C: €E'= 0K s KS..
vagyis
ewip:a=-e:p
a poélustavolsag

B s 9la(D(—1}—dJ2' (16)
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Amikor csak G $nsily hat,

91 895 895 D+d 2
po= b = = | | - (17)

n? n;, n? d

A (16) osszefiiggésbdl kitinik, hogy amikor n nagyon kicsiny, vagy
a = P/m igen nagy értékhez kozeledlk akkor a p pélustavolsag hatartalanul

novekszik és S pélus a P= + F ered§ eré egyenesének irdnyaban a vég-
telen felé halad.

Nullfordulatnal a P haté er§ és a C centrifugélis er§ E eredje egy kerin-
gési fordulat alatt olyan parhuzamos sugirsort ir le, mely a siknak 2 e szélességii
savjat foglalja el és tartéja P erd egyenesének végtelenben fekvé S pontja.

Amikor oo > p > e, akkor S péluson, mint er8kozépponton dtmend
E er6k sugarsora a siknak olyan 2y, szdggel hatédrolt részén helyezkedik el,
melyre nézve 7a. dbra szerint (16) tekintetbevételével

‘ 2
sinp,=—=—— — —— | ————| , 18
Ve p cosy 9la ( ) (1)
Abban a hataresetben, amikor p = e = h/cos y, az i ered8 gyorsuldsok
sugarsora 2y, = 180° szégnyildsban foglal helyet (7c. abra).
A (16) és (18) osszefiiggés szerint ennek az esetnek

(19)

¢ d

o Dtd L/ 9la _ D +d |/ 91Pcosy
e d t mh

fordulatszam felel meg.

Ha a fordulatszim tovabb nagyobbodik, akkor p < e = h/cos y és az
ered8 erd sugirsora az egész 360°-o0s sikot elfoglalja (7d. abra).

A 8a. dbra az atbillenés helyzetében tiinteti fel az 4, B és C gorgéket,
amikor OB sugar éppen az S péluson megy keresztiil. Itt mar végetért az O
tengelykdzép KO = e sugari kordon torténd forgasa, de az A0 egyenes a
¢ = esiny sugari kért a jobboldali T; pontban, BO pedig a baloldali T,
pontban érinti,

Atbillenés utdn BO érintési pontja atkeriil a g sugard alapkor bal olda-
larél a jobb oldalara, CO pedig a ¢ sugari kor baloldali érint8jévé valik.

p=esiny =htgy. (20)

Ha most ezzel a mikrogeometriai szemlélettel a 8a. abra KST, derék-
szdgl hidromszogébdl (16) tekintetbevételével hatarozzuk meg y szog értékét,
akkor

d

0 e ., 2
1 = = n . 18
Y T e (D+d ’ (182)

23*
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8. dbra. Atbillenési helyzet véges fordulatszamnal. a) A kosar és pélus viszonylagos helyzete;
b) y szbg értelmezése; ¢) A hatarhelyzet mikrogeometriai képe
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Az atbillenés helyét meghatdrozé v = KSO < sinusa a fordulatszam
négyzetével n§. A 8b. 4brabél kitlinik, hogy az dtbillenés kezdd helyének
elfordulasi szoge a nullfordulatnal bhekdvetkezd Aatbillenés kezdd helyzetétdl
ugyancsak O,KO X = y sziggel egyenld. Ugyanis O, pontbél megvonva
a KS pélustengellyel parhuzamos egyenest, a K ponthél erre az S,0, egye-
nesre és SO egyenesre emelt merdlegesek ugyancsak p szoget zarnak be egy-
missal. Az 0,S., egyenesnek ez a gordiilési szige az e sugard koérén is jelent-
kezik mint O, KO<.

Ezek szerint véltozatlan fordulatndl a C helyzet(i gordiils test a killsé gérdiilo-
pdlydnak mindig ugyanast a helyét ,kalapdlja”, ami a pikkelyesedés forrdsa
lehet.

Azt a kiilonleges esetet, amikor S pdlus éppen az ¢ = KO sugaru kér
keriiletére esik, a (19) egyenlet foglalja magaban.

Tovéabbi kiilonleges eset, amikor S éppen g sugard kérre esik. Ekkor
p = 90° és

9la
9 — P = 2 - = htg ’}/,
Pl,‘
tehat
o D /__._‘
RO ST (192
= d 0 d htgy

ami egyezik a (14) egyenletben kifcjezett hatarfordulatszimmal.

A hatarfordulatszimot létrehozé mikrogeometriai helyzettel érdemes
kissé behatébban is foglalkozni, ezért a 8c. abran kiilon is felrajzoltuk az e és o
suggrﬁ koroket a P erd hatdsvonaldba esG S pélussal. Az e sugari kéron
keringé tengelykézép KO vezérsugara a pillanatnyi C centrifugalis erd iranya;
az O pontbél a g sugard korhéz vont érintdk pedig KO vezetSsugarral a valto-
zatlan y szdget alkotjdk. Az e sugari korén valé keringés kozben O pontbél
p = KS tavolsag folyton valtozé szog alatt latszik és azt a kérdést, hogy az
S0 iranyt E ered6 erd kilép-e a y < nyilasabél, nyilvan abban a hatdrhelyzetben
donthetjiik el, amelyben KOS<x ldtészig a legnagyobb. Ezzel a matematika
torténetében legrégibb széls6érték problémanak egy valtozatidhoz jutottunk
[18]* Regiomontanus (1471) fogalmazta a feladatot, hogy a vizszintes terep
mely pontjabél latszik a fiiggblegesen felfiiggesztett rid a legnagyobbnak
[17]. Esetiinkben pedig e sugart kiérnek keressiik azt a pontjat, melyrdl SK
a legnagyobb szdg alatt latszik.

Nyilvanvalé, hogy SK mint hir egyforma szig alatt 1atszik egy-egy olyan

kor keriiletérgl, melynek kézéppontja SK felezd merélegesén sorakozik. Mennél

* REG1oMONTANUSnak CHRISTIAN RODER Magisterhez irt errél a feladatarél M. CANTOR
igy emlékezik meg: ,,Unseres Wissens ist dieses die bisher noch nie beachtete erste Frage nach
einem Maximum bei einem nachgriechen Schriftsteller.”
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kisebb a hirra irt kér sugara, annél nagyobb a latészég, tehit e kiorok koziil
annak a latészoge érvényesiil, mely az e sugard kort érinti. Az O érintési
pontot az S pélusbél az SK-ra emelt merSleges metszi ki, mivel KO = e
sugarat cbben a helyzetben felezi a pélustav felez§ merélegese.

Az abrabdl nyilvanvaléan kitiinik, hogy

KS=p=<o

esetén az SO iranyu eredd erd nem léphet ki y < nyilasabél.

4. A rezgés billens szakasza

A 7. abracsoportbél lathaté, hogy valamely adott fordulatszamnal a
tomegegységre haté centrifugalis erd és kiilsd erd i eredd gyorsulisa a tengely
egy koriilfordulasa alatt miként valtozik. A kirezdiilés az atbillenés pillana-
taban a megfeleld y szoghoz tartozé i, gyorsulés hatdsara torténik. Ez a gyor-
sulds a 9a. Abra SKO haromszégének SO = q oldalabél w,-val valé szorzas utan
nyerhetd.

Midén nullfordulatnal az 5. dbran O tengelyk6zép billenési gorbéjét
OFO, ivként adtuk meg, B gorgbt a billenés tartamara allénak képzeltiik.
B gorgé azonban az atbillenés szakadban is tovibb mozog a kiils§ gordils- .

pélydn és a billenés tartama alatt (9a abra) EEI ivet irja le. Az 00, hur
most az i = wyS0 eredd iranyaval a szoget zérja be, mely kisebb ennél az a,
szognél, ami S, pélusnal az d@llé helyzetii B gorgbnek felelne meg. E mere-
dekebb lejtének megfelels ,,esési id6” is kisebb lesz, ami most az 0J atmérdgji
Thales-kér alapjan szamithaté ki.

A visszabillenés alatt toérténd elfordulas BKCX = ¢ szégét, illetve
a helyettesitd lejtd 0y;00,<X = ¢ hajlasszogét abbél a feltételbsl hataroz-
hatjuk meg, hogy az SB irdnyd i gyorsulds egyenesén, mint atmérén olyan
Thales-kér C kozéppontja keresendd, melynél

Vzo_
t = -
1

LN ”» ” . ’ P - . »” ¢ P4 .
esési id§ egyenld az wy szogsebességgel tovabb mozgé B gorgdt = — mozgasi
)

K
idejével. Ugyanis BKB,<x = 2BKC<X = 2¢p, mivel a C ponton keresztiil
mend BT és B;T, egyenesek ugyanannak a g sugari kornek az érintdi. A két
egyenlfség bsszevetésébdl felirhatd, hogy
o 9;
0J=Dp— 2% _ 2 (o _ap. (21)

2 2
2w} wi
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9. dbra. A billenési szakasz idtartama. a) Az elfordulds ¢ szioge; b) Virhaté rezgéskének; :
<) A legnagyobb ,.esési magassig” helyzete, mint a legersebb dinamikus hatds elidézsje
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Béar e szamitas is csak kozelitd méd, folytatasa mégis annyira kériil-
ményes [15], hogy elegend§, ha pusztin utalunk a billenési iv varhaté alak-
jara a 9a. és 9b. abrak alapjan.

Mennél kisebb i/w} tort értéke, annal jobban eltolédik a gorgének az a
B, helyzete, melynél a billenés befejezddik és (21) szerint annal kisebb a
THALEs-kér OJ atmérdje, mely KTC derékszogli haromszogbdl is kifejezhetd

—gl- 1 h=otga. (22)

Hatérhelyzet, amikor Dy = 0, vagyis (22) szerint

h
tga = —,
0

a=TKOx =90° —y

vagyis ¢ = y< és igy ekkor /B?l iv éppen egy gorgs osztasnak felel meg.
A billenés befejezése pillanataban C gérgs (8a. Abra) éppen arra a helyre keriil,
amelyen B gorgé a billenés kezdetekor volt. A billenési palya a 9a. és 9b. dbra
szerint OF és FO egyenesen torténé kirezdiilés (vagy O pontba visszatérd
hurok), és a palya x komponensének F tetSpontja a gorgd osztasi szogének
felezd vonaliba esik. '

Ha a pélustav tovibb csokken, akkor a billenési gorbe atcsap a y szig
masik oldalara, a gorgd a tengelykézépvonalat billenés kézben mintegy maga
utan vonszolja (9b. abra). '

A pélustav tovabbi esdkkenésekor p = p esetében — miként a (14)
és (19a) osszefiiggések tdrgyaldsanal mar emlitettiik — olyan hatarfordulat-
szamhoz értiink, melynél a rezgést az O tengelykdzép keringése viltja fel.

Arra a kérdésre vonatkozélag, hogy milyen jelenségek varhaték a fordu-
latszam akkora fokozasanél, amikor p < p, vagyis az S pélus a ¢ sugard
kor belsejébe 1ép, e vizsgalati médszerrel semmiféle tovabbi kovetkeztetést
nem vonhatunk. Szerz6 feltevése szerint el6fordulhat, hogy ilyenkor a tengely-
kozép wy szogsebességgel viltozatlanul ugyanazon golyépéaron jarva K kéril
kering, mikézben a tengelykﬁiépre vonatkozélag kiegyensilyozott témeg
O koriil w szogsebességgel forogva bolygé mozgast végez és bizonyos sirlé-
dasi viszonyok kézott a gérg8k forgasa is megsziinhet.

5. Dinamikus hatasok

Tovabbi fontos megallapitas, hogy a THALEs-korok kozott lesz olyan,
melynek a szégéhez az a legnagyobb u esési magassig tartozik, mely a haté
t gyorsulas iranyéaba esik. Ez hatdrozza meg a billenés legnagyobb végsebes-
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ségét, Adott gordiildcsapigynal, adott forgétomegnél és adott fordulatszamnal
lesz tehat olyan ugax-hoz tartozé P erdhatas, illetSleg a = P/m gyorsulas,
mely a billenést a legnagyobb mvm,x mozgismennyiséggel térténd iitkozéssel

fejezi be és megforditva, adott terhelésnél lesz olyan fordulatszam, mely a leg-

nagyobb dinamikus hatdsokat eredményezi.

A 9c. dbra szerint az umqe-hoz tartozé O, pontot e sugari kérbgl az SO-val

parhuzamos KO,, sugir metszi ki, mint ,,tetGpontot”.

Az abrabél kozvetleniil kitlinik, hogy
CHO, A== KT, 0, A,

miutan szogeik egyformak és
HO,;, = KT, = ¢.
Ennélfogva
€O, = KO,y =Rr=e,

vagyis az umax-hoz tartozé THALES-kér atmérdje

DT= 2e -
és

umax=0H=0(;-—CH:e—h:h(,,, 1 -—l).

cos y
Ehhez a THALEs-kér atmér8hoz (21) szerint
2e w} ew? ew? d )2
1, = = = ——— -
Y 2(ag — a)? ¢° ¢ \ D+yd

érték tartozik.
SKO hiromszéghgl
SK? = (S0 — OT)® + KT,

vagyis a Ta. dbra értelmezése szerint altalaban

és ebbdl

vagyis esetiinkben

(23)

(24)
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Az i,-hoz tartozé o) érték (24)-bél

wh= "4 (aq — a)?
e .

és ezzel az értékkel az umac-hoz tartozé pélustivolsag

p= W V [_e_ _ h]2—|— &, 25)

o} (g — a)?

A gyokjel alatt el6fordulé a, értéke az 5. dbra szerint

osszefliggéshdl szamithatd, a< értékére pedig a 9c. abra HOO,; hiaromszsgébdl
felirhatd

tga, = H0u _ ¢ htgy sy 1
u HO . h h(~— 1 _1) 1 —cosy tg(l)
cos y 2

Ezek szerint a (25) képlet négyzetgyoke alatt levd p, kifejezése pusztdn
a gordiilGesapdgy szerkezeti adataitsl fiige. Ha ezt a csapagy szerkezetére jellemzd
pélustavolsagot wy-el szorozzuk, kapjuk azt az

tomegegységre haté erdt, mely az illet§ fordulatszamnal a kinetikus rezgésbdl
 szarmazé legerdsebb dinamikus hatast eredményezi. Ha pedig a terhelés,
vagyis a gyorsulas adott, akkor a (25)-b8l meghatarozott P, értékhez (16)
osszefiiggés alapjdn hatdrozhaté meg a tengelynek az az n fordulatszama,
melynél az adott terhelés és adott szerkezeti sajatossagokkal biré csapagy
esetén a legnagyobb dinamikus hatisok varhaték.

A kinetikus rezgésbhdl eredd dinamikus hatasokra vonatkozé meggon-
dolasainkat roviden abban foglalhatjuk 6ssze, hogy valamely csapagy szerke-
zeti adataihoz meghatdrozhaté az a p, pélustivolsig, melynek megfelels
Pu= a/w,2{ iizemi viszonyok kézétt a legnyugtalanabbul jar az illetd csapagy.
A tomeghatasok ardnyosak lesznek vmax = |2iu,,, végsebességgel.

Bar a varhaté jelenségek jellemzésére a THALES-kér modellje alkalmas-
nak mutatkozott, mégis meg kell emliteniink, hogy nehéz kérdés volna annak
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a billen6 mozgasnak szigori targyalasa, melyet az O tdmegpont S pélushdl
kiindulé valtoz6 nagysigi erS hatasara végez, mikézben OB tamaszték B
pontja a K kézéppontd kérén mozog. Annyi azonban bizonyos, hogy adott
szerkezeti sajatsagd, tékéletesnek és merevnek képzelt gordiil§csapagynal
is a p = ajw;-vel jellemzett iizemi viszonyok befolyédsolhatjik a varhaté jelen-
ségeket, mert a szerkezeti sajatossigok mellett ez az ardny hatdrozza meg
a billenési pélya alakjat.

6. Néhany kivetkeztetés

Az el§z8 targyalasok dsszhangban vannak egyes gyakorlati tapasztala-
tokkal és ravilagitanak egyes jelenségekre. Felemlithetjilk a kovetkezdket:

a) Az uralkodé frekvenciak, amiket altaldban a fordulatszimmal szok-
tak viszonyba hozni, sokszor lényegesen nagyobbak a fordulatszamnal.

b) Ingadozé csapigyterheléseknél a gordiildcsapagyak zajosabban jar-
nak, amin esetleg megfelel§ eléfeszitéssel szoktak segiteni. Ez a tény 6sszhang-
ban van azzal, hogy a visszabillenés palyijanak jellege az a/w,zf aranyatdél fiigg.

¢) Egyes csapagytipusoknal (pl. NNK sorozat) a gorg6k szaporitasaval,
félosztassal eltolt masodik gorgdsorral és a minimalis csapagyhézag leggondo-
sabb beillitasaval igyekeznek az atbillenés jelenségét kikiiszobolni.

d) Szokasos megoldas, hogy a goérdiilStesteket csavarrugéval [14]
vagy tanyérrugéval [11] a gordiildpalydhoz szoritjdk. Ennél az eljarasnal
azonban kell§ évatossig sziikséges, mert egyrészt a lazabb illesztésii gytird
a vandorlas veszélyét rejti magéaban [1], mésrészt a szoros kosar, vagy hézag-
mentes csapagy sipolé szirénazé hangot adhat a fellépd surlédasok miatt [13].

Példaképpen felemlitjiik az SKF Kugellagerzeitschrift 1955. évf. 2.
szamaban [10] leirt metsz8tarcsa csapagyazasat, melynél az orsé két 2204
szdmd onbeéllé 20 xX47x 18 mm méreti csapagyban forog. ,,Egy nyomérugé
gondoskodik arrél, hogy a csapagy mindenféle lizemviszony mellett eldfeszitve
maradjon. Ezaltal az orsé forgisa jaték- és rezgésmentessé valott” szdl a
szbveg erre vonatkozoélag.

Ha tekintetbe vessziik, hogy ennek az orsénak a fordulatszima 5600/pere,
akkor a (17) képlet szerint pusztin az énsidly terhelésénél

895 (2Dk)2_ 895 (2><32

ST p2 d 56002 28

2
) — 28,5%5,2 — 149 4
n

‘pélustavolsiag addédik, ami nagysagrendileg egybeesik azokkal az értékekkel,
melyek meggondolasaink szerint eléfeszités nélkiil valoban a nyugtalan vagy
kering§ futast idézhették volna el6.
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OSSZEFOGLALAS

A girdiildcsapdgy elemeinek a csapigyhézag tekintetbevételével mutatkozdé fordulat

szdmait BALoGH Arthur vektormédszerének kibGvitése segitségével hataroztuk meg. A hézag-
mentes vordulocsapagy rezgéstkelt§ okainak VJngalata utdn a csapagyhézag befolyasat
vizsgiltuk. Az iizemi viszonyok megitélésére geometriai alakzatot mutattunk be és mate-
matikai sszefiiggést vezettiink le. Ezek alapjian valamely kifogdstalan csapdgy geometriai
adataibél a terhelés és fordulatszam ismeretével mar kovetkeztethetiink a varhaté rezgés-
jelenség természetére.
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[Beérkezett 1961. november 9-én]

A torténetirasnak az utolsé masfél évszazad alatt vilagszerte tapasz-
talhaté hatalmas fellendiiltével, tudoméanyos és kritikai médszereinek kiala-
kultaval a levéltari kutatasok alapvetd jelentGsége és fontossdga altalanosan
ismertté és elismertté lett. A levéltarak kimerithetetleniil gazdag forras-
anyagat a legutébbi évtizedekig els6sorban a kéz-, had- és egyhaztérténet,
majd a mivel§dés- és gazdasagtorténet miiveldi vették igénybe. Csak a leg-
utébbi évtizedekben, nalunk a felszabadulds 6ta kezdGdstt meg a rendszeres
miszaki térténeti kutatas is.

A Magyar Tudominyos Akadémia kezdeményezésére és kebelén beliil,
egyes osztalyok szerinti tagolédasban tudomanytorténeti bizottsagok alakul-
tak és ezek palyazatok kiirasaval és egyéb médon is igyekeznek elsegiteni
a levéltari forrasoknak tudomanytérténeti kiaknazasat. Igy az Akadémia
VI. osztilyan megalakult miszaki tudomanytérténeti bizottsiag hivatott az
utébbiévekben nagyobb lendiiletet vett miiszaki tudomanytérténeti kutatasok-
nak és a miiszaki tudomanyok térténetére vonatkozé forraskutatdsoknak
segitséget nyujtani.

Gyakran halljuk, hogy a levéltari kutatéi munka csupan Snmagaért
valé tevékenység; a ,,tiszta tudominy” teriilletén mozgé kutatési foglalatos-
sag, mert nincs kapcesolata a mindennapi élettel. Ezzel a felfogassal szemben
mindinkabb &4ltaldnoessa valik annak felismerése, hogy a levéltari forrdsanyag
feltarasa, feldolgozisa a nagy tomegek térténetszemléletének kialakitisa révén
az életet szolgilja, hogy ideolégiai téren tarsadalmi funkciéja van. Azt a
kérdést azonban, hogy van-e a levéltari forrasanyagnak gazdaségi funkciéja,
hogy szolgilja-e az életszinvonal kézvetlen emelését, a népgazdasag fejlesz-
tését, a legtobben még ma is nemlegesen valaszoljak meg.

Mi tagadas, valéban nehéz kiviilalloknak, s6t még levéltari kutatasokkal
nem foglalkozé miszaki szakembernek is 4atlatnia, milyen lehetségek
kinalkoznak arra, hogy a szazados vagy t6bb évszizados iratokat a mai élet,
napjaink és népgazdasiagunk szolgalataba allitsuk. Az alabbiakban konkrét
esetek, feladatok, problémék megoldasaval kapcsolatban €16 bizonysagga valt
példak felsorolasaval igyekszem megvilagitani és bizonyitani azt a tényt,
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hogy a levéltari forrasok kell§ felhasznalasaval, alkalmazasaval, értékelésével
tetemes hasznot hajthatunk népgazdasigunknak, esetleg milliés megtaka-
ritisokat érhetiink el.

A dolog természetébdl folyik, hogy elsGsorban és csaknem kizardlag:
a miiszaki és természettudomanyi vonatkozasu levéltari anyag az, amelynek
a felhasznalasardl van itt sz6. De nem miszaktorténetrSl. A miiszaki torténet-
irds is a torténetirasnak egyik faja, amely énmagaban nem jelent kiilsnésebb,
kszvetleniil értékelhet8 hasznot a népgazdasag szdmara. Van azonban szamos
lehet8ség arra, hogy a levéltari forrasokat népiink javara értékesitsiik. Az alabb
felsorolt példak egyaltalaban nem meritik ki a lehetdségeket; csak dtmutaté-
nak szidnom d&ket.

Az alabbiakban levéltari forrasokon nemesak a Magyar Orszagos Levél-
tarban, és nemecsak a budapesti é -’'déki allami levéltdrakban levé forras-
anyagot értem, hanem minden egyéb régi, mtszakilag értékelhetd, kielemezhetd
adatot, feljegyzést, vizlatot, térképet; legyen az egyhazi, virosi, megyei,
vagy egyetemi, f8iskolai levéltarban, vagy egyes hivatalok irattidraban,
esetleg raktaraban (pincében, padlason !), vagy maganosok birtokaban. Mindez
az anyag érték, a nemzetnek hatalmas kincse, amelyet csak szakértd szemmel
kell kézbevenni, és méris kitarul, ontja kincseit. Lassunk beléliilk néhanyat.

Banyaszat és kohaszat

A misodik vilaghabord végén 1jbél reank készéntott az 1919—1920-as
évekb8l mar j6l ismert s6inség, de ezidttal a 30 évvel korabbinal sokkal nagyobb
méreteket o6ltott.” Voltak hetek, s8t hénapok, amikor valésiggal orszigos
jellegli katasztréfava ndtr [1].

Ekkor, 1946-ban kaptam kormanyzatunktél azt a feladatot, hogy sés
kutak és s6s forrasok feltarasaval igyekezzem mieldbb enyhiteni a katasztro-
falis s6hidnyon. Minden elképzelhet korszerd médon megkezd&dott a kutatas:
foldtani, geofizikai és geokémiai médszerek alkalmazasaval; diilénevek vizs-
galataval. Nem mulasztottuk el a levéltari forrasok igénybevételét sem.
A szimos figyelemre mélté torténeti adalék kozil itt csak a Neoaquistica
Commissioidejébdlszarmazé, azokat a jelentéseket emlitem, amelyeket az Orsza-
gos Levéltar 6riz a ,,Cameral Administration zu Ofen: Hofbefehle” c¢. kamarai
kotegben. Ebben a csoméban egy sereg olyan jelentést gyiijtottek 6ssze,
amelyeket 1684 —1685-ben az orszag teriiletére kikiildétt kamarai inspektorok
terjesztettek az Udvari Kamara elé. Ebben a vaskos és mdig is feldolgozatlan
iratanyagban nagyon sok értékes feljegyzés talalhaté; kozottiik igen sok a
banydszati vonatkozdsii is.

Ebben az anyagban, a bécsi Kamara egykori budai kirendeltségének
iratai kozott talaltatott a kovetkez6 német nyelvi irat, melynek forditasa:
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»»A Nagytekintetii Csdszdri Udvari Kamardnak!... FEzek utdn egyébként
tigy vélem, hogy minden nagyobb kozségbe, amelyekhez én néhany kisebbet is csa-
tolnék, egy aldrendeltiinket, vagy egy tisstviselonket helyezném,. .. Igy pl. egyikiik
Gydngydosin lakhatnék; nem messze ettol, Solmos (ma : Gydngyéssolymos)-nal
a Mdtra hegységben kosot taldliak, a banya azonban még a tirok idékben beomlot...
Johann Leonhardt Herdegen s. k.”

A feljegyzés tehat J. L. HERDEGEN kérzeti inspektortél szarmazik.
Kézirasa jél olvashaté. Az irat keltezetlen. A bécsi kamaranal 1687. dec. 12-én
iktattak. Véleményadas végett kiildték le Budara, az itteni kamarai kirendelt-
ségnek. Ennek irattarabél keriilt az Orszagos Levéltarba [2].

A Gyéngydssolymos hataraban ezen a nyomon megkezdett féldtani
vizsgalatok a sés vizeket emberi élvezet céljara alkalmatlannak talaltak, de
a vizelemzések eredményei alapjan a kutatasok az ércbanyaszat sikjara is
kiterjeszttettek. Igy jutottel a magyar foldtani kutatas és banyaszati feltaras
ahhoz a ponthoz, amikor mar megkezdhette Solymos hatdraban az eziist
banyaszatat [3, 3a].

1960. oktéber végén kezdett hozza a Kdolajipari Troszt a 100-ik olajkdt
firasahoz Eger kérnyékén. A feltaré mélyfirasokat igen gondos és minden
részletre kiterjedd felderitd vizsgalatok el8zték meg. A foldtani és geofizikai
részletfelvétel mellett nem hianyoztak ezittal a kényv- és levéltari nyomoza-
sok sem.

KEeRTAI GYORGYnek tiint fel, hogy ezuttal a foldtani kutatémunkihoz
segitséget nydjthatnak a torténeti adatok is. Foglalkozni kezdett azzal a
kérdéssel, miféle eredetii volt az egri h8sék és egri ndk torskizé, olthatatlan
szurokja.

Eger varanak 1552. évi ostroma a magyar torténelem egyik csodalatos
héstette volt. A magyar h6sék szdma ,,hatvanst hijan kétezer vala®™, s ez az
1935 ember, a kaptalannak hozzajuk csatlakozott 829 fegyveresével, meg-
verte a 70 ezer fényi torok sereget ! Minden egykori krénikas szerint a harcok
déntd tényezbi — tobbek kozott — a nagytudomanyud BoRNEMISSzA GERGELY
deak csodalatos tlizszerszamai voltak. GyArRFAs ISTVAN szerint az egykori
krénikas azt irja, hogy ez a tlizeszkéz: ,,Mirum nec antea visum artificium,
azaz ,,soha nem latott csodalatos alkotds”. Szurokrél hallottunk eddig is,
mint a hadi tizszerck egyik f6 gydanyagardl, irja KERTAI [4] eziittal azonban
hosszas és gondos utanjardssal, a magyar levéltarakban végzett kutatassal
megallapitotta, hogy a var véd6i nem feny8szurkot (gyantat), hanem — a
magyar hadtérténelemben els§ izben — k&olajat hasznaltak.

GyArris I. miivében [5] feljegyezte, hogy DoB6 IsTvAN varkapitiny
145 forintot forditott az ostrom megkezdése el8tt ,,biidoskévek” vagy ,.foldi
szurok” gyftijtésére. (Igen nagy pénz volt ez akkoriban, amikor egy, a niador
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udvardhoz tartozé varépits és foldmérd mérnoknek évi készpénzjavadalma
minddssze 12 forint volt.) ([5a]). A levéltarakban Grzott egykorit szdmadas-
konyvek [6] tandskodnak arrél, hol jartak DoB6 kévet gyiijté emberei: Recsk,
Parad, Tard, Tibolddardéc hatiriban és Kassa kornyékén. Ott, ahol ma is
leliink felszini olajnyomokra, s ahol a szomszédos Biikkszéken egy emeletnyi
mélységben a legelsé magyar foldi olajbdnya miikédott. A tarék falaban levd
kézetrésekbdl szivargott, csepegett ki az olaj, melyet az anyakézetbe vajt
csatornak gytjtottek helyenként ossze.

Még Eger korzetéhez kell sorolnunk Hont kozség hatarat (Ipolysag
kozelében), ahonnan mar 1075-ben, majd 1jbél 1358-ban taldlunk emlitést
olyan patakrél, amelynek partoldalabél ugyancsak foldiolaj (foldi szurok)
szivaroghatott a patak vizébe. A honti erd6kén atfolyé, olajszennyezési
patakrél irjak az idézett egykord, hatarjarasi oklevelek: ,,...per silvam
hontensem quae Hungarice surkoscher wocatur...” Ilyen olajszennye-
zésli patakok, ,,szurkos erek’ Eger kérnyékén, ahol ma méar 150 m mélység-
b6l olajat termelnek, bdségben lehettek.

*

Sok adatot tartalmaznak a régi sébanyaszatra, s6f§zésre, soszillitasra,
szénkibldvasokra vonatkozéan a magyar kiralyi udvari kamara levéltaranak
aktdi. S ne higyjik, hogy ecsak kétes értékii, bizonytalanul azonosithaté
helymegjelslésekkel taldlkozunk a tébb szazéves forrasokban. Az iigyiratok
és egykori jelentések mellett szamos esetben ott vannak a vonatkozé banya-
térképek és szelvények is.

ScuerrF EwmiL, Telkibanya és koérnyéke érces tartoméanyinak ajbéli
feltar6ja, rendszeresen kutatja az egykori kamarai iratokat, mert szamos
értékes utalast kapott belSliikk hazank északkeleti hatarvidéke banyageolégiai
viszonyainak ismeretéhez. Igy pl. a vonatkozé (magankézen levé) levéltari
anyagban lelt feljegyzések és vazlatok alapjan tudtuk értelmezni azoknak a
kis tébroknek eredetét, amelyeket Telkibanyan az egykori banyajaratok
folott, vagy azok kozelében sorokba rendezetten tucatjaval talaltunk [7, 8].
Ez alkalommal az (1947. évi) Ipariigyi Minisztérium Banyiszati kutatasi
osztalya is rendelkezésiinkre bocsatotta archiviélis értéki régi banyatérképeit:
a Veresvizi altarérél 1785-ben késziillt MULLER-féle, a telkibanyai Andras-,
Jénos- és Heléna-banyakrol késziilt 1825. évi 1 : 1000 méretaranyt, és még
egyéb, 1840-b4l, 1843-bél, illetSleg 1845-b8l szirmazé banyatérképeket [9].
E nélkiil a levéltari jellegli és egyéb, valéban az Orszagos Levéltarban fel-
kutatott forrasanyag nélkiil tiz- és szazezer forintokat kélthettiink volna el
olyan kérdések tisztazasara, amelyeket e forrisok segitségével egyszerdien
és biztosan megoldhattunk [10].

Beszélhetnénk még a banyaszattal kapcsolatban azokrél a levéltari
adatkutatisokrél, amelyeket a pénziigyminisztérium végeztetett az 1930-as
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évek elején abbdl az alkalombél, hogy allami kezelésbe kivanta venni a dunai
aranymosd helyek termelését [11]. A vonatkozé régi feljegyzések az Orszagos
Levéltar udvari kamarai, illet6leg a helytartétanacsi levéltaranak anyagaban
talalhaték.

Végiil olyan, napjainkban is foly6 levéltari kutatémunkarél emlékezem
meg, amely Vas megye, illetfleg a k&szegi—soproni hegyvidék nyersanyag-
kinecseinek feltarasat hivatott elGsegiteni. Tobb mint szaz éve vitatott az a
kérdés, miért kapta Vas megye éppen a ,,Vas’ nevet. Nyilvdn a régi megye-
székhelytdl: Vasvartél. Erdsen tartotta azonban magét az a helyi hagyomany,
hogy Vas megyében egykor vaskohék is mikodtek. '

JirpANYI-PAaUuLovics IsTVvAN Vasvarott rémai kori vaskohé marad-
vanyait vélte fellelni {12]. Errgl azonban legijabban bebizonyult, hogy rémai
ugyan, de nem vasolvaszté, hanem valészintileg mészégetd maradvanya. [13].
A kormeghatirozasban jelent8s szerep jutott a Vasvirra és Vas megyére
vonatkozé kozépkori okleveles anyagnak, amelyet levéltari eredeti darabok
alapjan IvAnNy1 BELa dolgoz fel és bocsatott kéziratban a kohészat-térténeti
kutaték rendelkezésére. Ezek alapjan tudjuk bizonyossaggal azt is, hogy a
kézépkori Vas megyei vaskohaszat nyersanyaga a Készeg és a Raba kozotti,
valamint a Kemeneshatat részben borité pleisztocén kaviestakaréban eléfor-
dulé hematit-konkréciék voltak. Megemlitendd a Kohaszat Torténeti Bizott-
sag miikodése, amely mar szidmos leletet és adatot tart fel. A Vas megyében és
az orszag tobb mas teriiletén folyd kohészat-torténeti kutatasokat is e bizott-
sag végzi.

Talajtan, foldtan, féldszerkezetkutatas

A korszeri puskaporgyértas feltaldlasaig igen fontos alapanyaga volt
a hadittzszer-iparnak a salétrom gytjtése. Magyarorszig egyike volt Eurdpa
ama illamainak, ahol fo6los mennyiségben lehetett taldlni és gyfijteni (sopdrni)
a salétromot az tn. salétromszériikén. A salétromgyijtési és -f8zési jog olyan
privilégium volt, mint pl. a kéményseprdség vagy a gydgyszerészség, azzal
a kiilonbséggel, hogy salétromgyijtési, -f6zési- és -eladasi joga az egész orszag-
ban csak két-harom csaladnak volt. .

Ezek kozé tartozott példaul a XVIII.—XIX. szazad forduléjan Vay I.
MikLé6s baré dandartibornok, illetGleg halala utan az § 6rokosei. A Vay csalad
golopi levéltaraban [14] tekintélyes csomét tesznek ki a debreceni és a nagy-
kalléi salétromgyiijt§ és -feldolgozé telepre vonatkozé iratok. Ugyancsak az
Orszigos Levéltarban a magyar udvari kamarai, illetéleg a helytartétanacsi
levéltarban nagyon sok salétromgytijtési, -£6zési stb. vonatkozasd irat van.

24 vi, Osztily Kézleményei XXX/1—4.,
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Ezeknek a levéltéri allagoknak had- vagy miiszaktérténeti szemszoéghdl
csak eszmei értékiik van. Talajtani, illet8leg talajjavitasi (meliordcids) szem-
sz0gbdl azonban komoly értékiiek. Hazankban ugyanis nagyon sok volt a szikes
teriilet; hosszi skalan: a kevéssé szikesekifl egészen a tokéletesen terméketlen
vakszikekig. Ezeket a szikeseket legkivalébb agrokémikusaink: ’SicMOND
Erex {15], TrEirz PETER [16] és sokan masok igyekeztek valami mdédon
tartésan megjavitani. A kérdést csak a felszabadulas utan lehetett szimottevé
eredménnyel megoldani: a szikes foldeknek visszaadtik a vizet; rizstelepeket
létesitettek rajtuk, és a szik eltiint. A rizsféldek életerejének idéleges kimeriil-
tével azonban vissza kell adni ezeket a teriileteket egyéb mezSgazdasigi
miivelés céljara. A vizet lebocsatjak réluk; kiszaradnak, és a szik djbél ki-
viragzik. A szik-, azaz salétromprobléma tehat ujbélidGszeriivé valik. Es mivel
a melioraci6 soran ismételten az a kérdés keriil elGtérbe: melyek a leginkabb
sziksds, salétromos teriiletek, nem kell egyebet tenniink, mint végigtanul-
méinyozni a kamarai és helytartétanicsi aktakat, illetSleg a salétromfézés
jogéaval felruhazott csalddok vonatkozé iratait, és ezekbd8l pontosan ossze
lehet allitani a statisztikat, legalabb 180—200 évre visszamenden, hogy
melyik sziksés teriileten évenként mennyi sét soportek ossze. Maga Vay
MikLOs tabornok ezeket a statisztikdkat évrdl évre elkészitette (ezeket az

adé lerovasa végett be is kellett nydjtani a helytart6tanacshoz); de — emlé-
kezetem szerint — a golopi Vay-levéltarban a széban forgé anyagnak még

térképszeri feldolgozisat is lattam. Ezeknek a gyakorlati melioracié teriiletén
valé értékesitésével illetékes szerveink (OMMI stb.) tekintélyes forint-meg-
takaritast érhetnének el.

A magyarorszagi foldrengésekre vonatkozé levéltiri adatokat RETHLY
ANTAL 6tven éven it nagy szorgalommal és rendkiviili alapossaggal gyiijtotte
ossze. Ide vonatkozé életmiive az Akadémia kiadasdban meg is jelent [17].
Az ebben a munkaban 6sszehordott tobb ezer foldrengési adat a legkiilonb8z8bb
levéltari forrasokbél szarmazik: az Orszagos Levéltar, a volt megyei és varosi
levéltarak, az egyhazi levéltarak és hivatalok irattaranak anyagibél épp gy,
mint ahogy fel vannak benne dolgozva a kiilonféle egyhazak, volt szerzetes-
rendek ,,Historia domus’-ainak ide vonatkozé adatai. Ez természetesen
nem jelenti azt, hogy nines vagy nem lehet olyan magyarorszagi foldrengési
adat, amely torténetesen nincsen benne RETHLY nagy értékd foldrengési
katalégusiban. Mindig és mindeniinnen keriilnek el§ véletleniil is foldrengési
adatok.

Példaul a szombathelyi Egyhazmegyei kényvtar 76 sz. Ssnyomtatva-
nyadban a margén taldlta HorvATH TiBOR ANTAL ezt a bejegyzést: ,,1490.
dec. 13. igen nagy foldrengés volt Egerben” [18]. Vagy példéaul a kecskeméti
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allami levéltar 8rzi Di6szec1 J6zsEFnek és hasonlé nevil leszdrmazottjainak
feljegyzéseit. A Di6szeciek komoly szaktudasid, tehetds szdlSbirtokosok
voltak Kecskeméten, és szdlGtermelésitk érdekében, harom nemzedéken at
pontos naplét vezettek, melynek koteteiben sz8lészeti, talajtani, éghajlat-
tani stb. megfigyeléseken kiviill — tobbek kézt — foldrengési adatokat is
talalunk.

Azt hihetndk, hogy a foldrengési adatok gytdjtése legfeljebb statisztikus
adatiémeghez juttat benniinket. Sokkal t6bbhéz. A széban forgé foldrengési
adatoknak tajegységenkénti, korszeri feldolgozasa az illets foldtani tajegység
nagyszerkezeti viszonyairél nyujt (az adatok tér- és idGbeni slirdségéhez
képest) megkozelit, vagy tobbé-kevéshé részletes tajékoztatast.

ReraLy A. kivalé levéltari adatgyijtését a magunkéval kiegészitve,
az orszig tobb teriiletérdl készitettiink mar a fentebbiek szerint korszeri
feldolgozist. Mindig meghatarozott céllal: egy izben a Dunaharaszti kérnyékét
veszélyeztetd foldrengési lehet8ségeket vizsgaltuk az 1956 januarjaban
elpusztult kozségek ujjaépitésével kapcsolatban [19], maskor a Szombathely
véros alatti alaphegység szerkezeti viszonyait kellett tisztdzni hév- és gydgy-
vizet szolgiltaté mélyfiiras kitiizéséhez [20]. (Azdéta mar a gyodgyfirdd elsd
egységei meg is épiiltek.) Legut6bb pedig a Kisalfold délnyugati medencéjében
sorrakeriil§ kdolajkutaté firasok elGkészitése érdekében tisztdziuk a Vasvar
és Keszthely kozotti térségben a tobb ezer méter mélységben levés alaphegység
szerkezeti viszonyait [21], ugyancsak nagyrészt levéltari eredetd foldrengési
adatok felhasznéldsdval. Ilyen médon tobb milliés, szerkezet-felderit§ mély-
firdsokat takarithattunk meg.

Hogy a fentebb elSadott céli levéltari kutatasok milyen nagy fontos-
sagiak, megemlitem G. P. Gorskov professzornak, a moszkvai Lomonoszov-
egyetem ,foldtani nagyszerkezetkutatas” e¢. tanszéke vezetd tandranak
nalunk ismertetett munkalatait. GOrskov szerint a moszkvai Tudomanyos
Akadémia és a Lomonoszov-egyetem egyiittesen levéltari "kutatérészleget
tart fenn kizarélag abbél a célbél, hogy régi foldrengési adatokat gydjtsenek
ossze. Igy példaul 1953—1956. kozott vsszegydjiotiék Mongélia, Kina és
Tibet levéltari forrasaibél a régibb®és vjabb foldrengésekre vonatkozé feljegy-
zéseket, és ezekbdl egész Bels§-Azsiara olyan féldrengésgyakorisagi és -inten-
zitds térképeket szerkesztettek, amelycket a foldrengések eldrejelzéséhez
kivannak felhasznalni [22]. Megjegyezziik,bhogy a vonatkozé levéltari anya-
gon elsdsorban a csaszari hazak hivatalos toérténeti konyveit (krénikait) és
a buddhista stb. kolostoroknak rendszeresen vezetett évkonyveit kell érteni.

1908. junius 30-4n reggel 7 6ra tajt a transzszibériai vasit utasai Kanszk
illomas kozelében, északi iranyban kériilbeliill Nap nagysigd meteort lattak.
Amint eltint szemiik el8l, éridsi robbanas zaja hallatszott. Hirtelen megallt
a vonat. Reszketett a levegl. A hires Podkamennaja—Tunguzkanak vidéki
meteor ckkor csapédott be valahol a szibériai Gserd8kben. A hecsapédis
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pillanataban még 400 km tavolsagban is — mintegy 20 km magassagba emel-
kedé — tlizoszlopot lattak felvillanni. Hatalmas mennydérgéshez hasonlé
robajit pedig még 1000 km tavolsagban is hallottak. Ez volt a vilagtorténelem
ember-latta, legnagyobb méretli meteorbecsapddasa.

A cari uralom nem térddott a dologgal. Az eset megvizsgilasara sem
forditott gondot, mert a szinte megkozelithetetlen §serdSkbe felderit§ expe-
dicié kiildése nagyon kéltséges lett volna.

Végre a fiatal szovjet kormany gy hatarozott, hogy megvizsgaltatja
a meteorbecsapédas helyét. A szervezés LUNACSARSZKIJ népbiztos dolga volt,
a tudomanyos el6készitést és az expedicié vezetését pedig KuLikra biztik.

Az utébbi mindenekeldtt a levéltari értékli és jellegli irott forrdsok
felkutatasat és dsszegytlijtését kezdte meg munkatarsaival. Sikeriilt is annyi
egykora irott forrast: egyhazi kényvekbe tett bejegyzéseket, hivatali jelen-
téseket sth. felkutatniuk, hogy azok alapjan eléggé j6l meg tudtik hatarozni
azt a helyet, ahol a foldbe firédott meteort kell keresnisk. 1921-ben el is
-indult az expedici6, de olyan hihetetlen terepnehézségekkel talaltak szembe
magukat, hogy vissza kellett térniiik anékiil, hogy a kivant helyet megkoze-
lithették volna.

1927-ben, 1929-ben s végiil 1930-ban KuLIK 4j és djabb expedicikat
vezetett a széban forgd teriiletre, és a kitarté munka sikert hozott: nemcsak
megtalaltak a meteor becsapédasanak helyét, hanem annak minden apré rész-
letkérdését és vonatkozasit tisztdzhattdk. A tudoméanyos eredményeken
kiviil azonban gazdasigi eredménye nem lett a dolognak, mert a meteor
a becsapédaskor szétrobbant és elégett. Nagyobb vasérctomegeket tehiat KuLix
és tarsai nem talaltak, ellenben azok az id8sebb tungizok, akik 1930-ban
meglatogattak a kutaté expediciét, elmondottak, hogy 8k a meteor beecsapé-
d4sa utani idékben nagyon sok, kitiind mingségli meteorvasat talaltak ezen
a kérnyéken. Ezeket a darabokat annak idején dsszegyijtotték és felhasznal-
tak [23].

Az azoéta eltelt 30 esztendd alatt azonban kideriilt, hogy az éridsmete-
orok kérdése gazdasagilag érdekes akkor is, ha nyersvas- vagy nikkeltémegeket
nem is taldlnak a szabalyosan kerek alakd®meteorkraterek kozelében. Az Ari-
zona-krater is teljesen meddének bizonyult ilyen szempontbél. A Kanadaban
és az USA-ban folytatott tanulméanyok arra utalnak, ha ilyen tekintetben med-
ddk is a széban forgé meteorkraterek, ritka fémek és egyéb ritka asvanyféle-
ségek tekintetében hatalmas értékiiek lehetnek.

igy egyik amerikai meteorkrater belsejében lefirva fedezték fel a
coesit nevi asvanyt: a kvarenak azt a valfajat, amely nagy nyomason és magas
h8mérsékleten képzddik. EbbGl — joggal — arra kovetkeztetnek, hogy a
meteorkraterek belsejében, hasonlé fizikai feltételek mellett esetleg gyéman.
tok képz8désére is volt lehetdség. A feltevésnek akkora a tudominyos vals-
szinlisége, hogy a gyémantpiac maris megmozdult. Kutatnak a meteor-
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kraterek utdn: elsGsorban Kanadaban. Mégpedig hogyan? Régi archivalis
anyag tanulmanyozasival. S a levéltari kutatisnak maris eredménye van:
Brent és Holleford kiozelében két, eddig ismeretlen meteorkratert fedeztek
fel [24].

Meteorolégia

.

A temesvari viziigyi igazgatésag hataskorébe megkozelitGen 20 000 km?
teriilet tartozik. Annyi, mint hazank teriiletének 6tode. Amikor nemrég az
igazgatosag vezet8jének, DrR. Pop EmiL professzornak szobajaba léptem,
egy diagram ragadta meg figyelmemet. Kézel 150—180 évre visszamenden
az évi csapadékok (X2 mm) és a sagi vizmérce nullpontjara vonatkoztatott
legmagasabb arvizszintek voltak évenként felrakva. Arra a kérdésemre, honnan
szerezte az adatokat, kozolte: megbizott egy mérnokot, hogy a levéltarakbél
a sziikséges csapadék- és arvizadatokat gytjtse 8ssze. (Az utébbiak 86 évre
visszaménden hivatalbél is megvoltak, mert a sagi vizmérce leolvasasai 1874
6ta megvannak.)

Erdeklédésemre elmondotta Pop E. professzor, hogy ez a levéltari adat-
gytjtés nagyon hasznosnak bizonyult. Bebizonyosodott ui., hogy atlagosan
minden hetedik esztenddben veszedelmesen, s6t katasztrofalisan magas arvizek

zidultak redjuk. Ha a 7 esztendd véletleniil 6-ra sziikiilt, egyik — révidesen
red kovetkezd — ciklus kiegyenlitette az eltérést, mert 8-nak adédott. Igy

késziilnek 6k fel mar most az 1962. esztenddre, amelyben a grafikon bizonysiga
szerint kiugréan magas arvizszinnel kell szamolniuk. (Ha ez ebben az évben
elmaradna, Por szerint 1963-ban feltétlen bizonyossaggal bekoévetkezik.)
A tarozékat tehat idejében kiiiritteti Pop E. professzor, hogy majdan a var-
haté nagy vizmennyiségeket befogadhassik, és ilyen médon az arvizek szint-
jét adott keretek kozé szorithassak.

SzaB6 KALMAN kecskeméti ny. miizeumigazgaté egyik tanulméanyaban
[25] érdekes bsszeallitasra és grafikonra lettem figyelmes. A kecskeméti sziiretek
iddpontjat tartalmazta 1698-t61 1830-ig a viros tanicsiilési jegyz8kony-
veinek adatai alapjidn. (Ez az 6sszedllitas annal értékesebb, mert a széban
forgé tanacsjegyzdkonyvek 1944 novemberében elégtek.)

Alaposabban tanulminyozva SzaB6 K. adatsorat, bloxamalassal olyan
menetgorbét sikeriilt el8allitanom, amely jellemz§ (a téli idGszak kikapesola-
sdval) az idGjarasi viszonyok alakulasara.

A tovabbiakban HAzr JENG szives segitségével Sopron tanicsiilési jegy-
z8kdnyveibdl szereztem hasonls, 1576-ig visszamend noévényfenolégiai ada-
tokat. Majd SzovENYI IstvAN Készeg viros tanicsiilési jegyz8kényveibdl
volt szives szdmomra a sziikséges sziiretkezd8 adatokat kijegyezni egye-
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I6re 1649-ig visszamenden, de a tandcsiilési jegyzdkonyvek 1550-ig vezetik
vissza — e téren — a készegi' levéltarban kutatét. Ugyanigy, kérésemre,
atnézte HorvATH FERENC a szombathelyi levéltarban az ottani vérosi tanics-
iilések jegyz8konyveit; de sikeriilt kiilfoldi adatokat is szereznem Pragabdl,
Gracbél, Bécsbsl és Berlinbél.

Iyen médon megvan a lehet8sége annak, hogy térténetileg hiteles,
napra pontos levéltari adatok alapjan szerkessziink meg egy 400 esztenddre,
a mohdcsi vész koraig visszamen§ id8)arasi gorbét, amely a vilagirodalomban
ismert leghosszabb ilyen nemfi id8jarasi gorbe lesz. Rokona az — ugyancsak
k&szegi varosi levéltar tulajdonat képez8 ,,Szol6 Jovésének Kinyve” [26]
[27] rajzai alapjan BERKES ZoLTAN altal szerkesztett, 1740-ig visszavezetett
id8jarasgorbének [28]. '

Amikor nekifogtam ennek az évekig tarté munkanak, az volt az elséd-
leges célom, hogy vizsgaljam az éghajlatvaltozas és a kozéptengerszint valto-
zasa kozotti kapcsolatot évszazados viszonylatban. Ma mar ez a célkitiizés
j6val kibGviilt, mert a gazdag és feltétleniil meghizhaté levéltari forrasanyag
lehet§vé teszi, hogy — Pop EmiL professzor tapasztalatait kamatoztatva —
olyan goérbéket szerkessziink, amelyek komoly segitséget nyidjtanak majd
a vizjards elorejelzése terén. Ez a kérdés ma altalanos probléma vilagszerte,
és a magyar Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézetnek is egyik élvonal-
beli témaja [29, 30, 31].

Szombathely varos északnyugati részében, a Felséfokd Tanitéképzd
Intézet kozelében, egyik utca sarkin ez év majusa 6ta festett tabla hirdeti,
hogy zivataros id8jarasban az utcaban jarni nem szabad. Még az autébusz
is méis ttvonalon kézlekedik a zivatarveszély elmiltaig.

A Varosi Tanéacs fenti intézkedésére az adott okot, hogy az utébbi néhany
esztendd alatt 6—8 személyt sdjtott halalra ebben a rovid, a Perint patakkal
pirhuzamos vonalzasd utcaban a villam. A rendelet kiaddsa elGtti héten,
két napon beliil, harom halalos aldozat volt ezen az ominézus dtszakaszon.

A megrenditd esemény utdn a helybeli allami levéltarban folytatott
ellendrz§ kutatas is kimutatta, hogy évtizedekre visszamenden abban az utca-
ban szinte évenként szedett halalos ildozatot a villam.

Hasonlé eseteket kiilfsldon is megfigyeltek mar. Elharitasukra vilag-
szerte levéltari kutatasi alapon, statisztikus médszerekkel folyik a védekezés.
Nalunk a Magyar Tudoményos Akadémia soproni geofizikai tudoményos
kutatéintézetében BENczZE PAL foglalkozik a témaval, hogy megfelels kapcso-
latot talaljon az ionoszféra allapota és a zivataros iddjaras alkalmaval lejat-
828d6 természeti folyamatok kozott, illetfleg felderitse a kettd kozotti koleson-
hatast [32].
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Vizgazdalkodas

Talan egyetlen tudoméany sem merithet annyi kézvetlen segitséget
a levéltari forrdsanyaghél, mint a szazféle igény kielégitésére hivatott viz-
gazdalkodast szolgalé tudomanyégak osszessége. A folydk, egy-egy folyénak
vizgyijtd teriilete kiilon-kiilon természeti egység. Mindegyik é16 egyed, amely
a pillapatnyi természeti adottsagok szerint alakitja a maga kérnyezetét.
Az ut6bbi két évszazadban a vizfolyasok és kornyezetiik életében mélyrehaté
beavatkozéasok torténtek. ErdSket irtottak, mocsarakat csapoltak le, s a folyék
elburjinzott kanyarulatait levagtak. Megbontottik az évezredek, — tizezredek
alatt kialakult természeti egyensilyi helyzetet. ‘

Most méar ezeken az erGszakos beavatkozdsokon — legalabb nalunk,
a Karpat-medencében — nagyjabél tul vagyunk, de allandé problémank,
hogy hogyan viselkednek folyéink az wj allapottal kapesolatban, mikor lesz
az 4j egyensilyi allapot kialakultnak mondhaté, és milyen lesz az.

Tanulmanyokat folytatunk a Duna, a Tisza, a Maros, a Korosok, a Raba
és még mas foly6ink medrének megvaltozasardl. Az egykori Vizrajzi Intézet
felvételei csak az 1880—1890-es évekig nyilnak vissza, azon tdl mar a levél-
tari anyagot kell el6venniink, és az egykori magyar udvari kamara és a hely-
tartétandcs példis szépségli és erre a célra megfelel6 pontossagu térképeit
is be kell kapesolnunk a kutatasba. De ott vannak még a kancellaria és a nadori
hivatal levéltaranak iratai kdzott lappangé térképek is.

A folyék szabalyozasaval kapcsolatban megvaltoztak a mozgatott hor-
dalék mennyiségi viszonyai is. Az eredeti allapothoz valé viszonyitas lehetd-
ségét csakis a 150—200 évre visszamend mederszelvények felhasznalasa
nytdjtja; tehat ismét csak a levéltari anyagot kell elGvenniink.

Es legyen a probléma barmi: arvizek gyakorisagianak, — tartéssaginak,
jeges arvizek levonulasinak, jégtorlaszok, jégdugok képz&désének kérdése
egy-egy folyéval kapcesolatban, ha évszazados viszonylatban 6hajtunk tisztan
latni, a levéltari forrasokhoz kell folyamodnunk. Az évenként meg-megismét-
16d8en felfakadé belvizek megjelenésének helyei kapcsolatosak az egykori
mocsaras teriiletekkel. Hogy a belvizekkel rendszeresen eléntitt teriileteket
végérvényesen az intenziv mezdgazdasigi kultira szolgalatadba allithassuk,
ahhoz az eredeti, 8si allapot ismerete sziikséges; ezt pedig leginkabb hitelt
érdemld moédon: az egykord térképek — levéltari forrasanyag — felhaszna-
lasaval érhetjiik el.

Vizgazdalkodasi tervezési és kivitelezési munkank soran még az olyan,
latszélag nem sokat igér8 levéltari forrasoknak is hasznat lathatjuk, mint
amilyenek példaul a kdzépkori hatarjarasok. Ezt a sok ezer oklevelet szdmlalé
anyagot ez ideig — a tdrténészeken kiviil — csak a néprajzosok, a régészek
és a gazdasigtérténet kutatdi értékesitették, pedig nagyon sok hasznos,
értékes tdtmutatids merithetd belSlik mai probléméink megoldasahoz is.
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Hogy mast ne emlitsek, utalok arra: évek 6ta erfs iitemben munkilkodunk
karsztos teriileteinknek ivé- és ipari vizzel valé ellatasan. A hatarjarasiokira-
tokban szazaval taldlhaték forrasokra, vizerekre valé utaldsok: ma majdnem
viztelennek ismert vidékeken. Ezeknek az dtmutatd jellegli és értékii adalé-
koknak feldolgozasaval olyan értékes ismeretekhez juthatnank, amelyeknek —
a levéltéri adatok ismerete nélkiil térténd — felkutatasa nagyon sokba keriilne
népgazdasigunknak.

Ugyancsak a hatarjarasi iratok, valamint a magyar udvari kamara irat-
anyaginak és a Neoaquistica Commissio jelentéseinek felhasznalasaval lehe-
t8ség nyilik a XITI—XVII. szazadi, ma mar elpusztult halastavaink helyének
megallapitasara. Ezzel komoly segitséget nyujthatnank azoknak a szépen fej-
18d8 termeldszovetkezeteknek és allami gazdasagoknak, amelyek az tdjabb
otéves terv soran — tobbek kézt — haltenyésztésre is be kivannak rendez-

kedni.

Hogy milyen alapvet§ jelent8ségli a levéltari és az archivilis értéki
iratanyag kutatisa és felhasznalasa vizgazdalkodasi vonatkozasban, néhiny
konkrét példat sorolok fel.

A Dnuyeper folyéra épitend§ (és azéta mar megépiilt) viztarolk és ers-
miivek tervezéséhez szitkség volt arra, hogy a tervezdk évszazadokra vissza-
menGen ismerjék a folyé vizjarasi viszonyait. Az ukran Sz. Sz. K. korménya
tehat megbizta G. I. SvEc f6mérnskot, hogy a sziikséges adatokat gytjtse
ossze. Rovid id6n beliil egyiitt volt a viziigyi hivatalokbdél és intézetekbdl
dsszegylijthetd feljegyzések és adatok tomege, de ez a kollekcié minddssze
néhany évtizedre tekintett csak vissza.

Mivel ez az adattémeg nagyon kevés volt a mondott célra, SvEc f6mér-
noknek a part és a beliigyminisztérium képviseléi el6tt kellett bebizonyitania,
hogy valéban megtétt mindent, amit ecsak az iigy, a tervfeladat érdekében
megtehetett. Miutan ezt sikeriilt tisztaznia, a kievi Ukran Tudoméanyos Aka-
démia kdzbelépésére és javaslatara Svec f6mérnokst 3—4 évre mentesitették
minden méas munka alél, és megbiztak azzal, hogy a széban forgé adatoknak
kb. a X. szazadig valé visszamendleges feltdrasat szervezze meg és hajtsa
végre. Megkezdte tehat a levéltari kutatasokat, és azzal egyidejlen az 6szlav
egyhazi nyelv és paleografia tanulasat. Evek szaladtak el ezzel a munkaval,
de végre, minden elSkerithetd, vonatkozé 8si forras felkutatasa és értékelése
utin egyiitt volt a statisztikai feldolgozadsra alkalmas és érdemes anyag.
Pontosan lathattak, hany évenként és milyen legmagasabban tet6z8 arvizek
szoktak latogatni a Dnyeper kérnyékét. Svec f6mérnsk t6bb évi levéltari kuta-
tasaival és az ezekkel parhuzamosan végzett régészeti feltarasaival igen értékes
tampontokat tudott adni a Dnyeper nagyszabasu vizhasznositisa tervezé-
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sének kérdéséhez, a mértékadé maximalis és minimalis vizhozamok megha-
tarozasanak megoldasahoz [33].

Munkéajanak masik eredménye az lett, hogy a kievi Ukran Tudomaényos
Akadémia — belatvan a miiszaki térténeti levéltari forrasanyag kutatasinak
fontossagat — ,az akadémiai Hidrolégiai és Vizépitési Kutatéintézetben levéltari
kutatasi osztalyt szervezett, s annak vezetdjévé a nagy levéltari kutatasi
gyakorlattal rendelkez8 G. I. SvEc f8mérnokét nevezte ki.

Hazankban a KISZ munkabrigadjainak segitségével évrdl évre épil
a Hansag vizeit lecsapolé csatornahalézat. Ennek megtervezéséhez ugyancsak
sziikség volt a Hansag teriiletét elborité viztémegek maximalis és minimalis
mértékének megbizhaté ismeretére. 100—150 éves tavlatban ezek az adatok
csakis levéltari kutatasok vitjan szerezhet8k meg.

A magyarorszagi levéltari anyaghol csakis egy 1875. évi felvétel adatai
voltak fellelhet3k. Bécshen — KArL ULBRICH DR. miiszaki ftanécsos, térkép-
torténész szives dtmutatdsa nyoman — a Nationalbibliothek térképtaraban
azonban alkalmunk volt latni és tanulményozni CARL GODINGER 1835. évi
pompas Hansig- és Fertf-felvételét és a hozza tartozé terjedelmes miiszaki
leirast. A Hanséag-felvételek soraban ez az elsé teljes, és egyben a legtébb
adatot szolgaltaté. Ebben az esztendGben ui. igen korin bekoszontott a tél,
és mir november havaban teljes egészében befagyott a Fert§ és a Hansag is.
(Az 1760 és 1860 kozotti évszazadban ekkor volt a legszigoribb és leghosszab-
ban tart6 tél.) Ezt hasznalta fel C. GODINGER, az Esterhazy-uradalom geomet-
raja arra, hogy részletes mélységi felvételt készitsen a Hansagrél, megjelolvén
a szelvényeken a kiilonbé6z6 esztend8k legmagasabb vizillasait is. Most tehat
az 1835, 1875, majd az 1895 és 1925 koriili felvételekkel tokéletes topografiai
sorozatot kapunk, amelyet a legutébbi id6k (1955—1958) korszerti felvételei
zarnak le [34].

A XIX. szazad nagyszabasd vizszabalyozasi és lecsapolasi munkalatait
hasonléan nagyméreti geodéziai-topografiai felvétel (térképezés) vezette be.
Ennek legfontosabb eleme az alaphalézatot biztosité szintezések (egykori
miszéval lejtezések, libelliciok, Nivellierungen) voltak. Nagyon messze
vezetne ennek a kozel 100 esztendeig tart, hatalmas munkanak vazlatos ismer-
tetése is. Roviden csak annyit jegyziink itt meg, hogy a libellaciék a legfon-
tosabb alapadatokat szolgiltattdk a szabalyozdshoz, de mivel akkoriban
még nem volt egyetlen orsziaghan, igy néalunk sem, szintezési alaphalézat,
ahény folyé, annyiféle alapsikra vonatkoztatott lejt6zés volt az orszagban.
A nagyobb folyéknak nem is egy alapsikja volt.
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Ebben a kaotikus zlrzavarban VAsirHELYI PAL igyekezett rendet
teremteni olyanforman, hogy a Kulpa-folyé szintezését a Lujza-dton at
dsszekapcesoltatta az Adriaval, majd a Kulpa—Drava—Duna—Tisza értelmi
f6 kapcsolaton keresztiil az egész orszag minden, akkor nyilvintartott viziigyi
eredetli magassigit ebbe a rendszerbe szamittatta at. Az eredményeket egyet-
len nagy lajstromkényvbe foglaltik, és azon til ezeket, az 1843-ban bevezetett,
Adridra vonatkoztatott magassagokat roviden ,,VAsARHELYI-féle magassa-
goknak”, illet6leg magat a vonatkoztatasi rendszert ,,VASARHELYI-féle rend-
szernek” nevezték [35].

A legelsének 1846-ban megalakult Kozéptiszai Armentesitd Tarsulat
utin egyre-masra alakultak az Armentesit§ és belvizlevezetd tarsulatok,
de ezeknek a magassigmérései sem voltak sszehangolva egymaéssal. Ma mar
85—909,-ban a mai, korszerd médon megjelolt magassigjegyekkel rendel-
kez§ szintezési hilézatunkra vannak bekapcsolva ezek a régi lejtmérések is,
de mégis gyakori eset, hogy az 1j 6téves terv végrehajtasahoz viziigyi igaz-
gatdsagaink fel akarnak hasznalni egy-egy olyan, 1920—1940 kozott késziilt
tarsulati tervet, amely még a VAsARHELYI-rendszerre vonatkozik. Ez esetben
a tervet at kell szamitani a mai rendszerbe. A transzformalashoz részletes
helyi adatokra van sziikség. Ezeket pedig csak kis részben §rzik a volt
armentesitd tarsulatok hivatali utédai; legnagyobb résziik az Orszagos Levél-
tarban, talalhats.

Az egykori armentesitd tarsulatok csak mai Aallamhatarainkon beliil
3713 160 katasztralis holdrél, azaz 21 855 km?-r8l készitettek négyzethalés
topografiai felvételt. Ez a teriilet tébb, mint hazink teriiletének 20%,-a.
A VisArBELYI-rendszerben elkésziilt terv-alapadatok felhasznaldsa tehat
tobb millié mérnéki munkaéramegtakaritdst, és ennek megfelel§ forint-
megtakaritdst jelent. Ez a megtakaritas ismét csak az archivilis anyag fel-
hasznalasaval érhetd el.

A Balatoni Intéz8bizottsdg és a Vizgazdalkodasi Tudoményos Kutaté
Intézet megfigyeléseinek és méréseinek egybehangzé eredményei szerint a
Balaton partvonala élénk mozgasban van. Az er6zi6 és az abrazié egyik helyiitt
pusztitja a partot, az elhabolas lassti munkija helyenként néhany méternyi
szélességli partszakasszal néveli a té vizfelilletét; masutt pedig a téfenéken
mozgatott iiledék t6bb sz4z méter szélességii saivokat csatolt a déli parthoz [36].

Hogyan kisérhet§ figyelemmel ez a viltozas? Csakis évszazados viszony-
latban, a megfelel pontossigd régi, ma mar 108—110 esztendds kataszteri
térképeknek a mai f6ldmérési térképekkel és 1égi fotogrammetriai felvételekkel
valé dsszehasonlitasa tdtjan. Mar folyik is a munka az Orszagos Levéltarban;
a VITUKI VI osztalyanak dolgozéi végzik, és minimalis raforditési koltséggel
nemcsak tobb milliét felemésztd és évekre terjed8 mérési munkat takaritanak
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meg vele népgazdasigunknak, hanem olyan adatokhoz jut ezen az tton az 4j
Stéves tervet szolgilé magyar tudominy, amelyekhez semmiféle mas médon
nem jﬁthatna, csakis a levéltari kutatasok segitségével.

A milt hi képét irasban és térképekben ugyanis a levéltarak &rzik.
Es az 1850-es évek kataszteri felvételein til is csomészdmra akadnak még ott
olyan térképek és miiszakileirasok a Balaton partvidékérél, amelyekbdl a X VII.
szazadig visszamenden figyelemmel lehet kisérni a Balaton partja mentén kiala-
kult tézegtelepek és kisebb-nagyobb kiterjedésli mocsarak sorsat. Ezeket az
iratokat és az tigyiratokban, jelentésekben rejt3z8 térképeket és vazlatokat
a volt udvari kamarai és a helytartétanacsi iratokban, valamint az egykori
f6iri uradalmak allagaiban, a geométraik altal felvett térképeken és az alta-
luk készitett miiszaki leirdsokban talaljuk.

Barlangkutatas. Miiemlékvédelem

Az idegenforgalom is egyik f8 tényezdje gazdasagi életiinknek. Devizat
hoz az orszagnak. Idegenforgalmi érdekességeink kézott kimagasls hely illeti
meg barlangjainkat, kézottiikk a csodilatos szépségli Aggteleki barlangot
{Baradla). KessLer HUBERT, a barlangnak modern feltaréja és a kozforgalom
szaméra valé kialakitéja, miel8tt belefogott volna mélybeni barlangfeltaré
munkijaba, a miskolei és budapesti levéltarakat vette sorra és kutatta at,
hogy felleljen minden irott és térképszerii eredeti forrast Rarsz KErReszTELY-
nek és Vass IMrEnek szellemi hagyatékabdl. Mind a kett§ mérnékember.
Raisz 1801-ben elsgnek hatolt a barlangba, Vass IMRE pedig 1821-t6] kezdve
sziinteleniil probalkozott, hogy megtalilja a Josvafg felé vezetd kijaratot.
Végre 1825-ben siker koronazta fiaradozasait, bar végsd céljat nem érhette
el. KessLERnek sikeriilt elédjei levéltari hagyatékat fellelnie, s6t a barlang
egyik metszetes régi térképét és szinezett metszetét sajat gyiijteményében
is Orzi [37]. Azzal pedig, hogy az emlitett, és 9 kilométeres barlangi szakaszra
vonatkozé megfigyelési és térképezési levéltari anyag hollétét a tovabbi
kutatas és barlangfeltaras elStt felderitette és azt attanulményozta, igen nagy
munkat és kiadast takaritott meg a népgazdasagnak [38, 39].

Masik jelent6s idegenforgalmi érdekesség KEssLER HUBERT nevével és a
levéltari kutatasokkal kapcsolatban. Nemrég a honvéd-kinestar a Gellért-
hegyi Citadellat atadta a f8varosnak felhasznalas végett. Miként ismeretes,
a Févarosi Tanacs sorkertet és éttermet rendezett be az egykori er8dben.
Az épiilet atvizsgalasakor kideriilt azonban, hogy az erdd lathaté része alatt
mély pincesor hizédik, amely barlangszerfien van a hegy mélyébe vagva.
Az iiregek feltarasat a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézetre, ille-
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téleg személy szerint KessLEr HuBERrTra biztak. O mindenekeldtt a Hadtor-
téneti Levéltarban kereste meg a citadellara vonatkozé iigyiratokat. Meg is
talalta, de azzal a megjegyzéssel, hogy a tisztazatot és az egyetlen példanyban
lev{d tervrajzot Bécsbe kiildték. Fel kellett utaznia Bécsbe, ahol is harom napa
keresgélés utan a Kriegsarchivban ,,Blocksberg, Festung’ cimen meg is talalta
a 4 lapbél allé, eredeti, 1870-bél szarmazé, szinezett felvéteit [40]. A terv-
rajzok birtokaban a feltaras munkéaja néhany hét alatt befejez3détt, mig ezek
hijan hénapokig elhuzédott volna.

Csak megemlitjiik azt a rengeteg levéltari kutatémunkat, amelyet a
miiemlékvédelemmel kapcsolatban j6é néhany kutaté sziinteleniil folytat.
Ez a fajta kutatéas kétirdnyd. Részint ismeretes miiemlékek feltarasihoz,eredeti
allapotuknak visszaallitisdhoz van sziikség levéltari kutatasokra, amely azon-
ban nemcsak régi tervrajzok és vazlatok kikeresését célozza, hanem szoveg-
szerd leirdsokra is kiterjed. A rekonstrukciét végzd épitémiivésznek aprolé-
kosan ismernie kell azt a térténeti és épitészeti kérnyezetet, amelyet meg
akar eleveniteni. Ehhez pedig a feladatat érintd levéltari forrasokat tskéletesen
fel kell tarnia. Erre az els6 esetre j6 példa a budapesti belvarosi rk. plébania
templom, a kiralyi palota,-a siimegi var, vagy a fertddi Esterhazy-kastély
helyreallitasdnak munkéja.

Mis a helyzet, ha olyan valamit kell rekonstrualni, amibél a munka
kezdetén semmi sem lathatd. Ilyen volt az eset — példaul — Matyas kiraly
visegradi palotajanak [41], a budai kiralyi var Matyas- és Zsigmond-kori
részleteinek [42], vagy a szombathelyi Isis-szentélynek feltarasa és rekonstruk-
ciéja alkalmaval. A régészeti és miemlékvédelmi munkalatokat évekre sz6l6
levéltari kutatas eldzte meg, és tart azéta is, és folyik rendszeresen a munka-
latok befejezéséig.

Megallapithatjuk: egyediil az Orszigos Miemléki FeliigyelGség az az
egyetlen szerv az orszagban, amely a maga teljességében, a mai szervezet meg-
alakitasa 6ta, kezdettll fogva, azonnal, szervezetten nekifogott a miszaki
célzati levéltari kutatasoknak, és rendszeres archivalis munkéajival évenként
igen szamottev§ megtakaritasokat ér el.

Talajmechanika

A budapesti foldalatti vasdt épitése, Dunatjvaros létrehivasa, a diés-
gyo6ri, 6zdi kohémivek korszertisitése és egyéb, hasonlé feladatok olyan kérdé-
seket vetettek fel, amelyek teljesen meglepetésként érték a tervezd és kivi-
telez6 mérnsksket. Ugyanis talajmechanikai problémak vetddtek fel épités
kozben, és ezek megoldasdhoz — javaslatomra — levéltari adatok tomegét
kutattuk, illetSleg dolgoztuk fel, majd hasznositottak az épitmények statikai
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attervezésénél. A felsoroltak koziil csak egyetlen esetet irok le az alabbiakban
konkrét példa kedvéért.

A féldalatti vasit szamara készitett mozgdlépesGs berendezéseket
befogadé betontesteken vették eldszor észre, hogy az egymastdl alig par méter
tavolsagban levd, azonos méretii, kivitelid és sulyd falazatok alatt kiillénbozd
mértéki talajtomorsdés kévetkezett be. Hasonl6 jelenségek az alagitrendszer
més helyein is meglepetésszeriien adédtak.

A leirt jelenség okanak felderitésére a kovetkez8 gondolatmenet vezetett.
A foldmintak vizsgalatabél ismert volt, hogy a beépitett betontestek részint
szliz. talajrétegekre, részint pedig varosi szemétfeltoltésbGl szarmazé
takarérétegre épiiltek. Ismert volt a szemétréteg vastagsiga az épitkezés
helyén és annak szoros kérnyezetében, ismeretlen volt azonban a tavolabbi
részekben. Marpedig nem volt kézombos sem statikai, sem hidrolégiai szem-
pontbdl, hogy milyen a rétegsor a szé6ban forgé létesitmény vonalait kisérd
par sziaz méter szélességli Hvezetben.

Pest viros levéltaranak egykord iratait, térképeit és vazlatait kellett
gondosan atnézniink, hogy teljesen tiszta képet kapjunk a kérdésrgl. Az ira-
tokat akkoriban a Bazilikai levéltar drizte a ,,Pest-Buda régi lejtmérése”
cimt allagban [43]. Ezekbdl kideriilt, hogy azt az egykor hepe-hupas, homok-
buckas térszint, amelyen a kiegyezés utan Pest rohamosan épiilni kezdett,
az 1838. évi katasztrofalis arviz utdn, varesi tanicsi felterjesztésen alapulé
helytartétanacsi hatarozat folytan varosi szeméttel feltslteni kezdték. RoTTEN-
BILLER Liprdt fdpolgarmesternek 1866. februar 16-i felterjesztése szerint
see + - ezen feltoltési elv kovetése altal a varos szépitési tekintetben nagy és
tobbé egészen helyre alig hozhaté kart szenvedett, ... mert az ) épiiletek
talajainak folyton és versenyezve tortént magasabbra emelése kovetkeztében,
a régebben fennall6 hazak eltemettettek, az djak egész emecletet a foldbe
fektetni kénytelenittetvén. .. kéaros pincelakasokat eredményezték, a varos
pedig azon kellemetlen helyzetbe jutott, hogy az ttszakat djbél és ujbél
feltoltetni és kikéveztetni. . . kényszeriilt”.

A levéltari anyag gondos atvizsgilasabdl, méterrendszerbe és mai orsza-
gos szintezésiink nadapi alapszintjére valé atszdmitasa utan kideriilt, hogy a
feltoltés sordn elképesztGen nagy lejtmérési hibakat kovettek el. Ezecknek
kiévetkeztében a belvarosban, a Dunaparton, a Vici utca kérnyékén, a Bazili-
kéanal, és még szimos helyiitt, ahol ma a féldalatti vasit vonala halad, 0,5-t6l
2,7 méterrel hibasan hajtottik végre az utcik és terek feltsltését [35].

A levéltari adatokbél sikeriilt megallapitani, hol, milyen vastag szemét-
réteg boritja Pest belvarosanak teriiletét. (Vannak részek, ahol 8, sét 10
méter vastagsigban.) Ezeket az adatokat a Foldmérd és Talajvizsgals Iroda
térképileg is feldolgozta, és azok a tovabbiakban nemcsak a foldalatti vasit
munkalatainal, hanem egyéb talajmechanikai problémak felmeriilte alkal-
maval is rendelkezésre dllottak tervez6 mérnskeinknek.
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Ttt kell megemlitenem azt is, hogy talajmechanikéival és betonvédelemmel
foglalkozé mérnékeinknek igen sok segitséget nyidjtottak azok az archivilis
jellegili forraskutatasok, amelyek adott teriileteken jelentkez8 agressziv vizek
miltbani el§fordulasara vonatkoznak [44].

Geokinetika (kéregmozgastan)

Az elébbi témakérrel némiképpen rokon a jelenkori kéregmozgasok
kimutatasaval foglalkozé tudoményag. Kiilondsen azok fiiggbleges dsszetevs-
inek mérése és meghatarozasa napjainkban igen nagy pontossiggal térténik.
Lényegileg akar fiiggbleges, akar vizszintes dsszetevikkel kivanunk munkal-
kodni, és ennek megfelelen fiigg6leges, illetdleg vizszintes értelmii elmozdu-
lasokat 6hajtunk meghatarozni, mindenképpen a régi, legtsbb esetben milt
szdzad végi mérési eredményekre van sziikség. Ezeket kell 6sszehasonlitanunk
a mai mérési eredményekkel. Anélkiil, hogy itt részleteznénk a kérdés tudo-
ményos kivdnalmait és gyakorlati megoldasat, csupéan azt régzitjik le, hogy
az esetek tilnyomé szazalékaban levéltari értékii és legtobbszor levéltarakban
tarolt mérési anyag a fundamentuma a geokinetikai vizsgalatoknak.

Igy volt példaul Budapest esetében, ahol ugyancsak a fsldalatti vasit
épitése tette sziikségessé ezeket a vizsgalatokat. Alapmunkalatokként Pest 1867.
évi, Budanak és Obudénak pedig 1872, évi haromszogelési munkalatait,
illetSleg Pest-Budanak 1838/40. évi VAsARHELYI-féle, 1839. évi TENCzZER-féle,
1863/65. évi DoLETsKko0-féle és 1871/72. évi MAREK-féle szintezési adatait hasz-
naltuk fel a f6varosi levéltar anyagabdl [45, 46].

*

A szombathelyi hévvizfeltaras alkalmabél, az el6készitd munkilatok
soran ugyanesak sor keriilt Szombathely varos altalaja geokinetikai térképének
elkészitésére, a szombathelyi varosi levéltarban 8rzétt régi mérési adatok alap-
jan [20]. Az ezen az alapon kimutatott vetSrendszert a mélyfiris valéban
harantolta, és ma mar ontja 40 C fokos, ,,Salvus™-tipusd, szénsavas gyogy-
vizét Nyugat-Magyarorszig egyik legfiatalabb hévforrasa [47]. Példasan kelle-
mes kornyezetével, épitészetileg is szép kiképzésével és —nem utolsésorban —
kdzép-eurdpai viszonylatban is a legelsdk kozé szamité gyégyvizével — remél-
jik — nemecsak a hazai betegeket vonzza majd, s nemcsak a magyar dolgo-
zoknak adja vissza egészségitket vagy munkaképességiiket, hanem gydgyité
erejének hire révén egyik szamottevs devizaforrisava lesz népgazdasidgunknak.

Magnesség és csillagaszat

Itt emlitjitk meg, hogy BARTA GYORGY a fentiekhez teljesen hasonléan,
hazai és kiilfsldi (vagy 25—30 allambdl szdrmazd) levéltari adatok alapjan
dolgozta fel orszagos, kontinentalis, majd vilagviszonylatban a méigneses
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térerdsség évszazados valtozasat. Altalanos elismerést kivalté tanulméanyai
a Fold belsd magja valészini elmozdulasanak, illet8leg ritmikus vandorlasanak
megillapitasara vezettek [48, 49, 50].

Hasonlé jellegii kutatasok folynak vildgszerte a foldi nehézségi erdtér
viltozdsanak meghatarozasa végett is. Ezek ez ideig nem jartak tdl sok ered-
ménnyel. Annail szebb és értékesebb eredmények sziilettek csillagiaszati téren,
kiillénésen az eddig kutaték szdmara hozzaférhetetlen volt kinai és tibeti
régesrégi csillagaszati feljegyzések (merdben levéltari anyag) kiaknazésa
és feldolgozasa alapjin. Az tirhajézas megvalésulasinak korszakaban a koz-
mikus térséget benépesitd csillagvilag tiizetesebb megismerésének fokozottabb
gyakorlati jelent8sége van.

Kéziratos térképek

A magyarorszagi levéltarakban a 100 000 darabot jéval meghaladé szami
kéziratos térképet driznek a XVI—XIX. szazadbél. Ennyirél tudunk. De leg-
alabb is kozel ennyi lappang ismeretleniil a hasonlé korbdl szidrmazé aktak,
iigyiratok kézstt. Mar 1957-ben ismételten felhivtam az illetékes kormany-
zati szervek figyelmét, hogy ezzel a paratlan értékes és gazdag kinccsel kellene
valamit kezdeniink. Problémafelvetd tanulmanyaimbél [51, 52] és a hozza-
sz6lasokbd6l [53] az is kideriilt, hogy mire volna legsiirgdsebben sziikség:
a kéziratos térképek katalégusinak miel8bbi elkészitésére és konyv alakjaban
valé kozzétételére.

Hogy ez a munka 6riasi tudoméanyos értéke mellett mennyire a gyakor-
lati életet, a népgazdasdg vonalan jelentkez8 mindennapi feladatokat szolgalna,
arra ezuttal nem kivanok bdvebben kitérni. Idézett tanulmanyaimban bgsé-
gesen megtargyaltuk — a hozzaszélékkal egyiitt — a kérdésnek minden vonat-
kozasat.

Kétségtelen, hogy néhany évtizeddel ezelGtt a régi térképanyag értékét
és jelent3ségét vilagszerte felismerték. A csehszlovik korméany kézpenti
(pragai) és szlovak tartoméanyi (pozsonyi) szerve kiilén-kiilon kutatdkiren-
deltségeket tart fenn Budapesten, Bécsben, Kelet-Németorszaghan, és ugyan-
fgy a jugoszlav kozponti (belgradi) korméany is levéltari kutaté miiszaki dele-
géciot tart fenn Bécsben és Budapesten a miiszaki vonatkozasd levéltari anyag,
nem utolsésorban a kéziratos térképek lajstromba vételére és fényképezte-
tésére. Osztrak részrgl példaul a kismartoni tartomanyi mizeum kiilsd munka-
tarsa, KArRL ULBRICH DR., a kivalé térképtorténész, évrdl évre nalunk tolt
par hénapot a Burgenlandot érint§ kéziratos, sGt régi, nyomtatott vagy réz-
metszetes sokszorositisd térképanyag atvizsgaldsa, filmeztetése és jegyzékbe
foglalasa végett.

ROnNaI ANDRAs és PaTaxi JANos [53] a. id. hozzaszélasaban sok hasznos
gyakorlati vonatkozassal egészitették ki a részemrdl felemlitett szempontokat.
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Most mindezekhez, csak cimszdszerden szeretnék még néhényat flizni. Régi
kéziratos térképeink felkutatasa és hasznalata gyakorlatilag fogja segiteni
népgazdasagunkat egykori helyrajzi adatok térbeliségének gyors és pontos
meghatarozasaban; régi helyrajzi vazlatoknak a mai korszert térképekkel valé
megbizhaté egyeztetésében; mondottakon keresztiil a régészeti kutatasokkal
jaré topografiai felvételi és feltaré (helyszinel6) munka kéltségeinek csikken-
tésében; geomorfolégiai kutatdsok helyszini felvételi munkajanak és koltsé-
geinek csdékkentésében; a régi vizrajzi allapotok gyors és igen megbizhaté
meghatirozisaban; talajeréziés kutatasok soran a mai allapotnak a régivel
valé megbizhaté 8sszevetésében.

*

A régi térképek koziill kiilonss fontossagiak a varosok régi térképei.
Természetesen ide szamitanak mar a 45—50 éves térképek és tervrajzok is.
Szocialista orszagépitésiink mai iitemében nemcsak a varosok természetes
fejlédése vett nagyobb iramot, hanem varosfejlesztési feladataink Aaltalaban
megndvekedtek és tobbrétlivé valtak. Nem egy varosban a régi, szlik térre
Osszepréselt utcahalézatban jelennek meg ) elemek: sugarutak és kérutak
formajdban. Masutt vannak egész virosrészek, de legaldbb is haztémbék,
melyekbél semmi méas nem maradt meg, csak a pincék vagy a fundamentum,
de azokat is takarja a humusz és a pazsit. Az egykori épiiletek nyomai, a
csatornik futasa, a villany- és vizvezetékhalézat kiépitett mitargyai legkony-
nyebben és legolesébban a sokszor mar levéltarakba helyezett kéziratos tér-
képek segitségével kereshet8k és tarhatok fel.

Mérés- és miiszertechnika, mérGegységek

A régi térképeken, vazlatokon feltiintetett térrajzok, vazrajzok, banya-
térképek, folyami felvételek, szelvények, keresztmetszetek, épiiletalaprajzok
stb. miszaki értékeléséher sziikségiink van a korabeli mérés- és miszer-
technikénak, valamint az abban az id6ben hasznalatos mérSegységeknek isme-
retére is. Ebb8l a szemszoghdl tekintve a kérdést, hatarozottan a népgazdasag
érdekeit tamogaté tevékenységnek kell mondanunk az ilyen irdnyid kutatasi
munkat is.

Azt tapasztaljuk, hogy a széban forgé kutatisi targykor ma vilagszerte
igen nagy megbecsiilésnek orvend. Kézikényvek késziilnek a gyakorlati szak-
emberck szidmara az egyes allamokban hasznalatban volt régi mértékegysé-
gekrdl [54, 55]. Az egyes részletkérdéseket komoly tudomanyos igényi tanul-
manyok igyekeznek tisztdzni. Mert tisztdznival6 van béven.

Hogy csak egyetlen dolgot emlitsek, X VII. szdzadban épiilt eréditmények
6lben megadott méretei sehogy sem vagtak a természetben lemért hosszakkal.
A levéltéri kutatasok tisztaztak, hogy az erdditmények épitéséhez a minden-
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napi 6lmértéktdl eltérd hosszisagu slet, az win, ,,eréditmény-o1” mértékegységet
hasznaltik, és ennek Kozép-Eurépaban egységes jellege volt [56, 57]. .

Talan még érdekesebb az a példa, amelynek irdsos nyomara nemrég
KArorLy1 ZoLTAN akadt [58]. Tudvalevd, hogy 1865-ben a Ferté té kiszaradt,
s vagy hirom esztenddn keresztiil nem volt viz benne. A t6 medencéjéhez jogot
formalé birtokesok, f6ként azonban a nagybirtokok urai, a 16 fenekét felszan-
tattdk, és — az egykord feljegyzések tanidsiga szerint — egészen tiirhetSen
jo terméseredményeket értek el. Voltak azonban a téfenéknek olyan részei,
amelyeken egyaltaliban nem termett semmi, st még fel sem szanthattik,
mert olyan kemény volt a talaj, mint a ké, és vastagon boritotta a nyari szaraz-
sigban fehéren kiviragzé sziks6. Kzt a sét az uradalmak ésszesoprették,
és két inzsellért, név szerint HECKE VENCELL és MosEr Hansot biztak meg
azzal, hogy készitsenek vazrajzot és kimutatdst arrdl, hogy egy-egy négyszog-
olon évenként hany mazsa sot sikeriilt dsszegyijteni. Ez a kimutatas igen
nagy érték napjaink Fert8-kutatdsahoz, mert — miutan KArovyi 7. tisztazta
a széban forgd iratban el6fordulé terillet- és sidlymértékeket, az egész anyag
atszamithatéva valt mai mérGegységekre, és ezzel egyittalmegvolt amai sékon-
centracié-kutatési eredményekkel vald, igen hasznosnak bizonyult ésszehason-
litas kozvetlen lehetGsége.

A Fert§-kutatas élén ma az osztrik szakemberek allanak, de megalakult
mir a Fertd to természetiviszonyait tanulmanyozémagyar tudoményos munka-
kozosség is. Ez a munka pedig azért kiilonss fontossagid, mert a t6 sékoncentra-
cidja — az osztrik kutaték eddigi megallapitisa szerint — osszefiiggésben van
a kozeli kornyéken feltételezhetd szénhidrogén (kdolaj és foldgaz) el6fordula-

sokkal.
Feladatok és javaslatok

Fentiekben talan sikeriilt clegendd példaval ravilagitanunk arra, hogy
a levéltari kutatéi munkinak szadmos olyan aga van, amely a legszorosabb
kapcsolatban van a gyakorlati élettel, és hathatiésan tudja tamogatni a nép-
gazdasagot mindennapi feladataiban. Erdekes és kiilonos jelenség, hogy erre
a kimerithetetlen gazdagsagi, és mindig ij meg uj lehetGségeket kinalé forras-
anyagnak rendszeres kutatisira még nem gondolt és semmiféle komoly lépést
sem tett sem a korminyzat, sem a Magyar Tudominyos Akadémia. Errsl
is elmondhaté az, amit MALyusz ELEMER mar hisz évvel ezelftt a magyar
torténetku atasrél és toérténetirasrol irt altalanossagban: csupan egy-kétmagara
hagyott ember kiiszkodik ott, aholvalésagos iskolaknakkellene miksdnisk [59].

A fenti idézetben tulajdonképpen benne foglaltatik minden. Egyes embe-
rek kiiszkddnek ott, ahol intézményesen kellene biztositani a kutatémunka
gyors és céliranyos el6haladasat. Kétségtelen azonban az is, hogy nem minden
miilik azon, hogy a fels§ iranyité szervek nem latjak, vagy nem latnak a tenni-
valdkat, hanem azon is, hogy rendkiviil kevés az az ember, aki alkalmas a

25 vI. Osztaly Kézleményei XXX/1—4,
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fentiekben vazolt kutatémunkéira. Nézziik meg roviden, ezittal kizarélag
magyar viszonylatban a kévetelményeket. .

A szobajohet$ és példakkal illusztralt anyag kisebb részében XI-—XV.
szazadi és latin nyelvi, tdlnyomérészt azonban XVI—XIX.szazadilatinsagu és
németségi,illetSlega XVIII1.szazad végétdl kezdveimitt-amottakad mar benne
magyar nyelvii szoveg is, amely a XIX. szdzad 30-as éveitdl kezdve lassanként
altalanossa lesz miiszaki, hivatalos iratvaltasunkban; igazi helyét azonban
csak a kiegyezés utan foglalja el. Ebbél kévetkezik, hogy mai tanitasi rendsze-
riink mellett a miszaki, illetéleg csak miiszaki képzettségii egyén: barmilyen
szakos mérnok, nem boldogulhat a feladattal, illetéleg annak csakis a XVIII.
szazad végi és XIX. szazadi magyar nyelvi anyagival boldogul. A fiatal mérné-
kok pedig, hacsak nem hoztik magukkal a sziil§ihazbél a németnyelvismeretét,
ugyanezen id§szakok német nyelvi irott emlékeivel sem tudnak mit kezdeni.

Mindezek mellett és utan mair alig kell szélnom a latin nyelvrél. Fiatal
kartarsaink kozétt azok szamat, akik tudnak annyira latinul, hogy kell§
szilard alappal rendelkeznek ahhoz, hogy egyaltalan levéltari kutatéva
képezhet8k legyenek, csak az ezrelék tort részeivel lehet kifejezni. Ebbdl
pedig az kovetkezik, hogy a miiszaki feladatok megoldasat intéz§ kormany-
zati (f6hat6sagi) szerveknek lenne feladatuk gondoskodni arrél, hogy legalabb
nagyobb, atfogé targykoronként egy-egy mérnokst — G. I. Svec fémérnik
esetéhez hasonléan — kiképeztessenek a levéltari kutatémunkara. Bizonyos,
hogy a befektetett energia és koltség, valamint a kutatas koltsége is, sok ezer-
szeresen visszatériilne.

Kétségtelen, hogy a széban forgé kutatasok terén az Orsziagos Miiemléki
Feliigyel8ség mellett elsd helyen a Nehézipari Minisztériumot kell emliteniink,
mert annak megbizdsabél, GyYULAY ZOLTAN egyetemi tanar vezetésével, 16
komoly képzettségii levéltari kutatét alkalmaz rendszeres kutatémunkara:
a banyaszati vonatkozasi régi archivalis anyag és a kéziratos régi banyatér-
képek dsszegytjtésére. Utana az Orszdgos Viziigyi Féigazgatosag tett ezideig
legtobbet, mert lehetdvé teszi, hogy bizonyos feladatok megoldisihoz a jog-
hatésagi korébe tartozé szervek a levéltari forrasokat is felhasznaljak. Igy pél-
daul szamottevéen tamogatja a Balatoni Intézdbizottsag munkassagat — t5b-
bek kézt abban, hogy a Balaton t6 medencéjének alakulasat — levéltari forra-
sok felkutatasaval is -— t6bb évszdzados viszonylatban megallapithassa, és ennek
alapjan a partvédelmi tennivalékrél hosszi perspektivaju tervet készithessen.

Ha a kozvetlen gazdasagi hasznot nem jelentd térténeti kutatasokra
a Magyar Tudoméanyos Akadémia és a Miivelddésiigyi Minisztérium, sét
a Honvédelmi Minisztérium is — igen helyesen — olyan hatalmas ésszegeket
kélt, amilyen anyagi tamogatéast nem élvezett a magvar torténetiras ez ideig
sohasem, akkor valéban itt lenne az ideje annak, hogy mar csak Wjabb 6téves
terveink jobb végrehajtasanak érdekében is foglalkozzunk a fentiekben felve-
tett gondolat mielébbi valéravaltisaval.
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Meg kellene tehat szervezni a levéltari kutatasoknak azt az agat, amely
anépgazdasag napi feladatai szdmara kézvetleniil értékesithetd kutatasiered-
ményeket tud nyujtani.

Nem lesziink els6k ezen a téren. A moszkvai és a kievi Tudomanyos Aka-
démia mar tobb mint tiz évvel ezeldtt, ilyen célkitiizéssel létrehozott egy-egy
tudomanyos munkakozdsséget. Ezeknek vezetdje egy-egy specialisan képzett,
tehat naluk elsdsorban az egyhazi észlav, tovabba a német és francia nyelvben,
valamint a megfeleld korok paleografiajaban jértas mérnok (a kieviben G. I.
SvEc), tagjai pedig részben ugyancsak mérnékok vagy miiszaki képzettségii
egyének, részben pedig hivatasos torténészek, illetleg levéltari kutatdék,
esetleg geografusok, kartografusok és geolégusok.

A jugoszlavok csakis a viziigyl szolgalat terén tették meg az ez irdnyd
legels8 1épést. A belgradi vizgazdalkodasi tudomanyos intézet egyik, a levél-
tari kutatdsokban jartas f6mérnoke évenként 3—4 honapot Bécsben 1élt,
hogy az oszirak levéltarakban 6rzott, Jugoszlaviat érdekld vizgazdalkodasi
vonatkozasi anyagot felderitse, feldolgozza és megfeleld masolatok formaja-
ban hazaszallitsa. Az esztendd tovabbi részében a jugoszlaviai levéltarakban
buavarkodik.

A Csehszlovak Tudomanyos Akadémia 6—8, néha még tobb személybél
allé6 kutatécsoportot, sét formalis levéltari kutatédelegaciét tart allandéan
Budapesten és iddnként Bécsben. Eppen az § tevékenységiik j6 példa arra,
hogy egyetlen jé forras fellelése nemesak évtizedekre, s6t esetiitkben évsziza-
dokra fedezi a kutatécsoport fenntartasanak kéltségeit, hanem szamokkal
ki nem fejezhets eldnyt jelenthet a népgazdasagnak.

Tortént ugyanis, hogy HECkENAST G. kartarsunk levéltari kutatds koz-
ben egy olyan iratcsoméra talalt, amelyben jelentik a kamaranak, hogy egyik
felvidéki aranybanyank mély vagatait hirtelen eléntétte a viz; eltavolitani
nem tudjak, igy az aranybanyaszatot ott azonnal be kellett sziintetniiik.
A széban forgé iratcsomdéra felhivta a szlovak kutaték figyelmét. Ennek alap-
jan lehetdvé valt az iratok eldzményeinek, valamint a szomszédos érces terii-
letekre vonatkozo iratanyagoknak felkutatasa. Ezt kovetGen a szlovak banya-
mérndkoknek sikeriilt a helyet pontosan azonositaniuk.’ Megtalaltak az egy-
kor elontdtt banyarészt, és ma Szlovakiaban, az évszazadokkal ezel8tt elon-
tott vagatokban, viridgzé aranybanya miikédik.

A magyarorszagi miiszaki vonatkozasi levéltari anyagnak igen szamot-
tevd, és nagyon sok esetben a legértékesebb része: az egykori iigyiratokhoz
csatolt vazlatok, tervek és térképmellékletek altalaban, elbiralas és jévahagyas
végett felkiildettek Bécsbe, és ott is maradtak. Az ottani levéltari kezelési
szabalyzatnak megfelelden az iigyiratokat és a nagy terjedelmii mellékleteket
a felterjesztésektdl, igyiratoktdl szétvalasztottak és ma kiilon kezelik. A muta-
tékon azonban ma mér nem lehet egykénnyen eligazodni, tehat idébe és faradt-
sagba keriil, mig az Osszetartozé anyagot a kutaté megtalilja. Ebb&l kovet-

25*%
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kezik, hogy futélagosan és mellékesen nem is lehet ezzel a feladattal foglal-
kozni. ’ :

Ahova levéltari kutatidsokban jaratos és a levéltari anyaggal ismerds
szakember csak futélagosan is beletekint, szdmunkra értékes forrasokra talal.
Baraczxa IstvAN példaul csak néhany napot téltétt Zagrabban, és abbdl is
esupan néhany érat a Jugoszlav Tudoményos Akadémia zagrabi levéltaraban.
Es ez alatt a par 6ra alatt, amikor is csak futélagosan tanulminyozhatta a
levéltar anyagat, mintegy 50 darab XVI. szdzadi magyar nyelvii és magyar-
orszagi vonatkozasu levél és irat keriilt a kezébe; kozottiik egy 1696-bél szar-
mazé vizszabalyozasi egyezség, melyet a frankaiak (répcesarudiak) és a kalast-
romiak (borsmonostoriak) kététtek egymassal a Répce medrének szabalyo-
zasara vonatkozéan [60]. :

Az elGadottak alapjén talan rajonnek, talan belatjak illetékes forumaink:
nagyon is eljott az ideje annak, hogy a széban forgé lehetéségek kiaknazasara
gondoljunk, és intézményesen biztositsuk a levéltari kutatiasok vonalan is
a népgazdasag kozvetlen szolgalatat.

Ha csak a legnagyobb érdekelt intézményeink, hogy csak néhanyat
emlitsek koziilluk, a Nehézipari Minisztérium, az Orszigos Foéldtani Féigae-
gatésag, az Orszagos Viziigyi Féigazgatésag, az E])itésiigyi Minisztérium,
a Posta- és Kozlekedésiigyi Minisztérinum, a Fﬁldml’ivelésﬁgyi Minisztérium
és a jughatésaguk ala tartozé mindazok az intézetek, intézmények és szervek,
amelyek az ebben a tanulmanyban kifejtett levéltari kutatasokban érdekeltek
és ezekbe bekapcesolddni hajlandék lennének, évi koltségvetésiik tizezred részé-
nek csak egyharmadat hajlandék lennének erre a célra aldozni, olyan kutaté-
csoportot lehetne 1étrehozni, és fokozatosan kinevelni, kifejleszteni, amelynek
munkaja sok ezerszeresen téritené vissza a rea forditott személyi és dologi
kiadasokat. v

A feladatok és a kinilkozé lehet8ségek olyan magyok, hogy néhany év
alatt, példaul akadémiai szinten, komoly, nagy miiszaki térténeti tudoméanyos
kutatéintézetet lehetne kifejleszteni. De akar erre szianni magit kormany-
zatunk, akdr az egyes intézmények, szervek, intézetek kiilon-kiilon folytattat-
nak levéltari kutatasaikat, mindenképpen sziikségesnek mutatkozik bizonyos
kooperacié megteremtése. (Ki gondolna példaul, hogy merében egészségiigyi,
tehat orvosi vonatkozasi XVIII. szdzadi iratanyagbdl a legpompasabb hidro-
16giai és balneoldgiai adatok tomege keriil el6, kdztiik a Fertd 16 vizallasanak
valtozasdra vonatkozé egykord, szabalyos leolvasas-sorozattal !)

Roéviden tehat a kovetkezSkben tsszegezhetndk a mai illapotot.
1. Biztos tudomasunk van arrél, hogy a magyarorszagi vonatkozasu
levéltari anyagban nagyon sokréti, és szamokban szinte ki sem fejezhetGen
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nagy értéki olyan forrdsanyag lappang, amely a népgazdasag javara, az 6téves
tervek végrehajtisa soran értékesithetd lenne.

2. Fuggetleniil att6l, hogy hol 6rzik ezt az anyagot: részint belfoldl,
kiilfsldi, 4llami, egyhazi, vagy magéintulajdonban levd levéltirakban,
hivatalokban, kozgyijteményekben, pardkidkon, vagy maganlakisokban:
intézményesen gondoskodni kellene annak mdédszeres feltarasarél.

3. A feltaras munkajat szakmai levéltari leltarak készitésével kapeso-
latban javasolnam végezni. Elsd 1épésként altalanos leltirakat lenne célszeri
késziteni. Ezek allagokig lebontva ismertetnék a még — dgyszélvan — teljes-
séggel ismerctlen anyagot. Méasodik 1épésben keriilhet sor az anyagnak teljes
és részletes, cim, illet8leg targy szerinti feldolgozasara.

4. Egy-egy érdekes és napi problémak szemszogébdl fontos targykodr
feldolgozisa a 3. alatt leirt munka kézben is végrehajthaté volna.

5. Kivanatos lenne gondoskodni arrél, hogy a kiilsnb6z8 miiszaki aga-
zatok szerinti levéltari kutatéi munkaban résztvevdk kozétt szoros egyiitt-
miikédés alakuljon ki. A munkélatok koordinalasanak szilard alapjat tulaj-
donképpen mér a munka megszervezése alkalmaval, hivatalbél lenne célszerti
megteremteni.

Arrol nem beszéltiink az oddmlekben, és zarszoként futélag emlitem
csak, hogy a fenti, gazdasagilag produktiv jellegli kutatis mellett, ugyanazon
koltséggel jonne létre egy masik eredmény is: azoknak a mdszaki térténeti
dokumentumoknak témege, ameclyeknek nem-ismeéretében ma esak 40—70
évre visszameng perspektivaban latjuk és értékeljiik a dolgokat. De nem ismer-
jiik tiszteletre mélté miiszaki multunk tébb évszazados gyokereit; azoknak a
szilard fundamentomoknak mélységeit, amelyekbsl a XVITT—XTIX. szazad
forduléjan a magyar mérnékok eurdpai szintd szelleméridsai — korukat
megeldzve — kisarjadtak.
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0SSZEFOGLALAS

Az utolsé évszizadban teljesen kialakultak a torténetirds tudoményos és kritikai
médszerei, és a forraskutatds igényei is az alapkivdnalmakhoz idomultak. Kiilénds jelenség,
hogy — sajdtos adottsdgok miatt — a forraskutatds csakis a tisztdn torténetiréi kivanalmak-
hoz igazodik, és ennek folytin, noha a nagy tomegek torténelemszemléletének kialakitdsa
révén az életet szolgilja, és ideoldgiai téren be is tolti tirsadalmi funkeidjit, kevéssé szolgilja
a mindennapi élet felvetette gazdasigi problémakat.

Szerzd szamos példdaval azt igazolja. hogy a levéltari forrasanyag hogyan lehet hasznara
gazdasdgi életiinknek. Ez a holtnak. elavultnak latszé anyag hozzaértd szakember kezében
felbecsiilhetetlen érték. De csak akkor, ha egyugyvanaz a személy a sziikséges szakmai és
torténeti felkésziiltség mellett levéltari kutatdi gyakorlattal, nyelvi és paleogrifiai ismeretekkel
is rendelkezik. Ekkor a holt levéltari anyaghol €16, gyakorlati valésag lesz. mert csak észre kell
vennie az anyagban a hasznosithaté kincseket, mint a folyam homokjiban az aranyszemeket.

Olyan tapasztalati elméletet ad a szerz6, amely filmszeriien érdekes és izgatd, épp ezért
meg is tud gy8zni arrél. hogy alevéltiri céliranyos kutatdsbél népgazdasigunk komoly érté-
keket talialhat és nyerhet. A tanulminy végén ilyen céli javaslatait foglalja toméren issze.
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Egyik el3zd kozleményiinkben [1]ismertettiik a Veszprém megyei kislgdi
vashdmor XVIII. szdzadi torténetét, amikor is megallapitottuk, hogy a rész-
leteket illetSleg a hozzaférhet§ levéltiri adatok elég szerények. Leszégeztiik
azt is, hogy a targyra nézve feltehetlen a selmeci (Banska Stiavnica-i) gazdag
banyaszati levéltarban lennének Kislédre vonatkozé adatok talalhatdk.

Azéta alkalmunk volt a selmeci levéltarban kutatast folyfatni, ami
Kislédre vonatkozélag sok emlitésre mélté adatot tart fel. Ezek nyilvanossagra
hozatala, valamint az els6 koézlemény néhiny téves adatanak helyesbitése,
tovibba tébb, eddig mell8zdtt irodalmi adat kozlése végett az aldbbiakban |
beszdmolunk az djabb kutatasi eredményekrél [2].

Ijjabb helyszini szemle alapjan helyesbiteniink kell mindenekelftt a
kohé helyét illetden [l]-ben hibiasan kozolt adatot. A kohé ui. {1} 2.
abrajan feltimtetett 335-6s magassagi ponttél valsban EENy-ra, de az ezen
iranyban berajzolt malomtél északra, tehat a vasiti toliés és.a Torna-viz
kozott, a patak jobb oldalan, a vasitvonaltél mintegy 50 m-nyire allott.
Az [1] 1. 4brajan feltiintetett falmaradvanyokat 1956 éta, amikor a fénykép-
felvétel késziilt, hivatlanok teljesen elhordtak, mar csak a salakhinyé szerény
maradvanyai vannak a helyszinen.

Mivel ilyenformédn a kohé minden épiiletmaradvinya megsemmisult,
az 1. és 2. dbrin bemutatjuk annak az épilletnek két képét, amely az [1]
tanulminy 2. dbrajan feltiintetett Vasbanya nevii telepen ma is all és amelyet
a térzsokos lakossdg még most is ,,Eisenhammer™ néven ismer. Szajhagyomany
szerint ez volt a vasmiihdz tartozé tulajdonképpeni vashimor, vizikerékkel

* Ebben a sorozatban eddig megjelentek a 5191‘20 kovetkez6 munkadi: I. A kohdszat
torténete a Matra-hegység teriiletén. Acta Technica 2 (1951) 3/46. (Németiil.) II. A sdrgaréz
késG kizépkori feldolgozasa és a dréthizas kezdete Magyarorsziagon. Magy. Tud. Akad. Miisz.
Tud. Oszt. Kozl. 9 (1953) 367/370. II1. Az 1813. évben épiilt és 1952-ben djjaépitett ijmassai
nagvolvaszté. Uo. 12 (1954) 403/411. IV. A tellur els§ nagyiizemi elallitdsa. Acta Technica 9
(1954) 213/222. (Németiil.) V. A kisl§di vashdmor torténete. Nyersvastermelés bauxitos elegy-
bsl a XVIII. szdzadban. Magy. Tud. Akad. Miisz. Tud. Oszt. Kézl. 21 (1957) 395/411. V1.
Nagvolvaszto és hozzitartozé favégép terve 1816-hol. Uo. 22 (1958) 91/97. VII. Magyar-
orszig mint az Gn. eurépai amalgamacié bélesdje. Uo. 29 (1961) 407/416.
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1. dbra. A kislgdi Vasbanya-telepen all6 XVIIIL. szdzadbeli vashamor déli homlokzata
(KiszeLy Gyura felvétele)

dbra. Az 1. abran feltiintetett épiilet nyugati fala (KiSzZELY GYULA felvétele)

o
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hajtott kalapacesal, vagyis porsllyel, ,,melynek zajat sok km-nyire hallhattak™.
Tény, hogy az [1] tanulmanyunk 16. jegyzetében idézett, 1770. évb6l szar-
mazé szerzédés 10. pontja ,.Schmiedmiihle”-t, azaz — a fiirész-, papir- stb.
malom mintiajara — kovacsmalmot emlit, ami a szajhagyomanyt megerdsiti.
Az épiilet déli falan a homlokzat felsé harmadéaban forditott cimermezében
H és ez alatt 179. van, a negyedik évszam nem olvashaté, a H nyilvan ,,Ham-
mer”’-t jelent. Ezt a himort alabb ScEWARZKONIG is a koho6tol elkiilonitve
emliti. A fényképfelvételek 1960-ban késziiltek; amikor e sorok iréja 1956-ban
a hely szinén jart, emlékezete szerint 1763 vagy 1765 volt a falon olvashaté.
A 60-as évek valdszinlisége azért is nagyobb, mert kiilonben az 1770-ben kelt

szerz6dés azt nem emlithette volna, de — amint alabb latni fogjuk —a 90-es
években a vallalat mar annyi temérdek gonddal kiiszkédétt, hogy ilyen épit-
kezés akkor mar elképzelhetetlen volt. Az épiiletben a DNY-i sarokban a
meszelés alatt kormos falfeliiletet talaltak, ami kovacstliz nyoma lehet.
A hazban késébb — egészen a legutébbi évekig — gabonaérlé malom miks-
dott, igy az épiilet nemesak koranal fogva, hanem a még meglevé malom-
berendezés miatt is jogosan tekinthetd ipari méemléknek.

A telep berendezéseit illetSleg a levéltari kutatas miiszaki adatot csak
keveset, rajzokat egyaltaliban nem tart fel.* Erdekes bizonyiték azonban egy
pecsétviaszlenyomat, amely egyik 1772-b6l szarmazé iraton a mar [1]-ben sok-
szor emlegetett SCHEBELLE prinetpalis aldirasa mellett van. Ennek szabadkézi
rajzat a 3. abra, a szfragisztikai (pecséttani) el8irasoknak megfelelden késziilt
gipszlenyomata képét pedig a 4. abra mutatja. Mindkét abran olvaszté képét

\

* A Levéltarak Orszdgos Kozpontjanak kiildottsége allandéan a bécsi allami és udvari
kamarai levéltirban dolgozik, ahol mar eddig is sok magyarorszagi vonatkozisi miiszaki
rajzot talalt. Ugy latszik, hogy az abszolit béesi kormany kozpontosité torekvésében mindent
Bécsbe iranyitott s ezért nem taldltunk Selmecen rajzokat, de hozzdjarult ehhez, hogy az
egyes miivekhez visszakiildétt rajzok kiilonbozs okok folytdn megsemmisiiltek. Reméljiik,
hogy a Bécsben talalt miiszaki rajzok feldolgozisa meg fog torténni.
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latjuk. Természetesen elképzelhetd, hogy SCHEBELLE pecsétnyoméjan ideali-
zalt vagy masutt latott olvaszté rajzat abrazolta volna. De mert tudjuk réla,
hogy mennyi odaadassal csiingétt neki termérdek gondot okozé villalkozasan,
feltételezhetd, hogy vallalata iranti szeretetbél is sajat olvasztéjanak képét
orokitette meg pecsétnyoméjan. Abban a korban, de feltehetéen maskor is,
szokas volt, hogy egyes foglalkozasi agak és mesterségek miivel6i pecsét-
nyomdikon sajat szerszamaikat és eszkizeiket dbrazoltak [25].

Ami a 3. és 4. abrat illeti, alakja szerint az olvasztét egyarant lehet a

,»Stiickofen”’-nek vagy a ,,FloBofen”-nek (1. erre nézve [1],399.1. 1. 1abjegyzetét)

4. abra

nevezett olvaszté valamelyikének, akar ,,Hochofen”-nek tekinteni. Az bizo-

nyos, hogy a selmeci levéltar ide vonatkozé iratai — mind a vallalat, mind a
banyabirésag részérl — kiovetkezetesen nagyolvasztérél frnak. Mivel a
banyabirésag emberei részben miszaki szakért6k — pl. az 1780-as években

a hires-nevezetes selmeci akadémia kohasz professzora: RUPRECHT ANTAL
ilnokként vett részt a targyalasokon és tanari allasa mellett birésagi eld-
adoként is miikodott — voltak, valdszintitlen, hogy az olvaszté megitélésében
tévedtek volna. :

De van erre donté bizonyitékunk is. 1791-ben, amikor a kislédi vasgyar
mér nagy nehézségekkel kiizdott, feles részesedést ajanlott a kincstarnak,
mire Kislédre kiildték a rénici — az orszag akkor legnagyobb — vasgyaranak
vezet§jét: SCHWARZKONIG Janost, hogy adjon véleményt a kislédi banya
és koho allapotardl- Nevezett 1791. nov. 14-én Ronicon kelt jelentésében besza-
molt a selmeci f6kamaragrofi hivatalnak kiildetésérél és abban szamos helyen
kovetkezetesen nagyolvasztordl ir [3]. ScHWARZKONIG koranak kivalé kohasza
volt, igy pl. megalapozéja az tin. rénici frissit§ eljarasnak [4], rola képtelenség
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feltételezni, hogy a nagyolvasztét az akkor még hasznilatos egyéb olvaszté
fajtakt6l ne tudta volna megkiilonbéztetni.* SCHWARZKONIG jelehtésével
az alabbiakban még tobbszér foglalkezunk.

Kisl§don — mint latni fogjuk — ontdmiihely-is volt, de [1] alapjéan is
tudjuk, hogy ott sokféle éntvény késziilt, valészint tehat, bogy az olvaszté
csapolé nyildsa elStt gytijt8gddor (Vorherd -= elgyiijt6) lehetett, amelybél
a folyékony nyersvasat kimerithették. Sajncs, az olvasztérél téobbet nem
mondhatunk, a fajtatét is csak ScuwarRzkONIG emliti. Amikor 1960-ban a
helyet Kkitisztittattuk, hogy az egykori miihely talpat feldssuk, a falmarad-
vanyok kézben tértént onkényes elhordasa utéan olyan sivir kép fogadott,
ami kedviinket szegte a. tovabbi kutatéshoz, de egészen valészind, hogy
annak amigy sem lett volna eredménye. _

A selmeci iratok kézitt az 1790 koriili évekbdl van egy [5], amely arrdl
szol, hogy DEcker Fiilép pécsvz’fradi vaskd- és k@szénbanya tarstulajdonos
a banyahatésagtol kincstari tamogatast kér ,,Blaudfen”-ek felallitasara,
amire azt a vélaszt kapta, hogy Kislddrél Tscuescnka Ferencet fel fogjak
kérni, menjen Pécsvaradra és vizsgalja meg a helyl viszonyokat. Ez az adat
némiképpen elgondolkoztats lehetne, ha a fentiek alapjan nem tudnék hata-
rozottan, hogy Kislddén nagyolvaszté volt, mert hiszen ennek alapjan felté-
telezhetd lehetne, hogy a banyahatésig azért fordult TscuescugAhoz, incrt
6t a ,,Blauofen” iizemében jartasnak vélte. Egészen bizonyos, hogy nevezett
ilyen jartassagot Kislddoén nem szerezhetett, inkabb azt hinngk, hogy a banya-
hatésdgnak mar terhére volt ez az iigy és azt egyszerlien le akarta magarél

razni [6].

A ..Blauofen” rokona a .Stiickofen”-nek, 4—6 m magas aknis kemence volt,
amely 24 érianként 500-—700 kg vaspogdcsit (Scheibeneisen) termelt, 100 kg nyersvasra 370
kg szén felhasznalasival [7]. Felesleges mondanunk. hogy ennek a kemencének semmi kize
sincs a kék szinhez. a név a Pla — Blasofenb@! ered. Résziinkre inkabb az emlitésre méltg,
hogy mind a ,.Stiickofen”, mind a ..Blauofen” iizeme Stijerorszighan érte el fejlddésének
legmagasabb fokit. amihez csatlakozott a kiilonlegesen stéjer .,FloBofen”, amely nem egyéb,
mint a ,.Stiickofen’ egyik fajtija. Mar [1] alatt is emlitettiik. hogy a f6ldrajzi kizelség folytin
Kislddon nagy lehetett a stijer kohdszat befolydsa. ami egyforman vonatkozott valamennyi
akkor jaratos kemencetipusra, tehit a nagyolvasztéra is.

Ebben a vonatkozasban helyeselni kell HECKENASTnak azt a megallapitdsit, hogy pontos
ismnertetésre virnak a Magyarorszigon haszndlatban volt vashamortipusok [8], amikor nyvilvin
a vasolvasztikra vagy vaskohdkra gondol. mert a tovibhi — félkész- vagy késziruvi tirténd - -
feldolgozast végzs hamor neve nem szorul magyardzatra és nem lehet vitas. Bizonydra ez a cél
lebegett VASTAGH szeme el§tt [9]. amikor megprobilta ezt a kérdést. nevezetesen a vasolvasztéd
kemencék nomenklatirijat tisztdzni, sajnos, kevés szerencsével. Ezen nem szabad csodilkoz-
nunk. mert a széban forgé kemencefajtik ismertetése a német szakirodalomban is joformén
szerzinként mds és mds. Az olvasonak az a benyomasa, hogy a kiilonbizi magyar szerzik mun-
kéiban — beleértve EDvITLLES ALADAR és KERPELY ANTAL, valamint e sorok iréjanak munkait
is— a kiilonb§z§ elnevezések fogalmilag isszekeveredtek. ami megneheziti azok magyardzatat.

* Nem szabad terméizetesen evvel kapesolatban a mai — pl. 33 m magas, 12 m poha
dtmérGjii — valéban nagy olvasztéval valé ésszehasonlitiasra gondolnunk. A régi elnevezés
viligosan az akkor jdratos tibbi olvaszt6tél valé megkiilonboztetést szolgalta, mégpedig
jogosan, mert mindegyiknél magasabb volt.
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Fokozza a nehézséget az is, hogy a német elnevezések egyike-masika tajszélas eredetii, ami
még a német olvasd részére is etimoldgiai elmélyedést kivan. A kérdés mindenképpen megér-
demli. hogy felderitésén faradozzunk, ezért a magunk részérsl megprébaljuk ezt adandé alka-
lommal elvégezni.

A kislédi iizem berendezéseire és miiszaki létesitményeire vonatkozé
felsorolasunkat csak abban a nagyon szerény keretben kozélhetjik, amit a
selmeci iratokban talaltunk, ami azonban [1] adatainal mégis jéval tobb.
Ezen iratok egyike a Krisztus mennybemenetelérgl nevezett nagyolvasztén
kiviil érczizét, salaktordt és 6rlét, koptaté malmot, szerszam kovacsmihelyt,
formizé eszkozokkel felszerelt éntémiihelyt, raktart, vizduzzasztét, vizarkot
és ,,jol felszerelt laboratorio”-t emlit. Ezek az adatok 1777-bél valék.

ScHWARZKONIG 1791-1 jelentésében ezeken kiviil emliti a hdmort, amely-
ben egy frissitd-ttizhely és egy poroly allott, irja, hogy az olvaszté épiilete
jo allapotban van, de a két b&rfiivé és a porolyszerszam erds javitisra szorul,
az épiilet tetdzete és egyes belsd berendezések is roskadozék. A berendezések
javitasara 5300 akkori forintot, mig vasére, faszén és asvanyi szén* egy évi
szitkségletére 10 000 f-t tart sziikségesnek. Jelentésének végén hangsiilyozza,
hogy az ércek vastartalma csekély, a banyak és a kohé hanyatléban vannak,
ezért a felijitdsra szént Osszeg engedélyezését ovatosan a fGkamaragréfi
hivatalra bizza. Amint a kés6bbi események mutatjik, ezt az engedélyt a
cs. kir. szellemd hivatalnokok nem adtik meg, de ScHWARZKONIG véleménye
nem is volt olyan, ami az engedélyezést a kincstar részére kiilonosen indokolta
volna.

Részletesebb adatokat talalunk a selmeci iratokban a vasércbdnyaszatra
vonatkozéan. [1] kozleményiinkben erre a kérdésre tobb figyelmet fordi-
tottunk, mert érdekesnek mutatkozott annak megallapitasa, hogy hol és milyen
ércet fejtettek a régiek a kisldi kohé részére. Akkori megallapitasaink helyes-
ségét a selmeci adatok jorészt igazoltdk. -

A selmeci adatok azonban csak a banyak helyérdl tajékoztainak, mig
az érc minemiségérdl alig taldlunk adatot. Nem szélunk a vallalkozéknak arrél
az érthetetlen dicsekvésérdl, amikor a .vasércen kiviil unos-untalan eziist,-
arany, higany, élom, antimon, arzén, réz, vitriol felfedezésérdl irnak [11].
Ezt alig lehet komolvan venni, annak csupan hangulatkeltés lehetett a célja.
Mai ismereteink szerint ni. nem tételezhetd fel, hogy a résziikrél felsorolt helye-
ken a széban forgé elemek asvanyi alakban elgfordultak volna. Az iratok szerint
a banyak nagyobbik része, szamszerint 12 — az akkori szokasnak megfelelGen
szentekrél és egyhazi innepekrél elnevezve — azon a kérnyéken volt, amelyet
[1] 2. 4brajan a Fels8erd§ kornyékén Csehbanya és Németbanya kozstti terii-

* A német nyelvii jelentés Kohlholzrél = faszénrgl és Kohl-rél ir. ami szenet jelent.
Nem lehetetlen, hogy dsvanyi szenet gondol. mivel az ajkai széntelepek Kislddtél csak mintegy
5—6 km-nyire vannak. és bar ott a banydszat csak kereken 100 évvel kés6bb: 1866-ban indult
meg. elképzelhetd. hogy kibtivasok alakjaban a szén mar régebben ismeretes volt, a szénbanya-
szat kezdetére is kibuvasok vezettek [10]. K&szénrl egyébként [19] forrdsunk is megemlékezik.
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leten irodalmi adatok alapjén hataroztunk meg. A [11] irat foglalkozik Urkut
melletti banyéakkal is, ahol 3 kutatéaknat, illetSleg tarét miveltek. Ez az
adat azért emlitésre érdemes, mert mar [1]-ben kifejeztiik azt a feltevésiinket,
hogy Kislgdon Urkdtrol vagy a véaroslddi Csalanyos vélgybél szairmazé mangan-
ércet is feldolgoztak. Az még valészinfitienebb, s6t egyszerlien lehetetlen —
pedig ilyen adat is eléfordul az iratokban —, hogy az drkiti mangénércben
lettek volna a felsorolt elemek, mert Vapisz Elemér szives felvilagositasa
szerint az virkdti manganérenek nemecsak teljes elemzését, hanem a nyomele-
mek meghatarozasat is elvégezték, amikor a felsorolt elemek nem voltak kimu-
tathatok.

Még érthetetlenebb ScHEBELLE allitdsa ugyanezen iratban, hogy a Kislaz
melletti kutatéarokbél (ennek a helynek hollétét nem sikeriilt megallapita-
nunk*) ered§ ,,nemes!” ércnek a nagyolvasztéban 16rténd 2. olvasztasakor a
higany és az arzén ,,szerencsejatéka’ (Hasart) folytan ,,borzaszté fiist” kelet-
kezett. Az még hagyjan, hogy a jobb mindségi vasércet szokatlanul itt és
masutt is ,,nemes’-nek nevezi, de teljesen értelmetlen a higany és az arzén
fiistje. Az sem vilagos, hogy mit értettek ,,masodik’ olvasztason; lehetséges,
hogy amint az 1785. évi — 1786-ra is atnyilé — két kampanyt szdmoztak
igy (1. alabb), igy 1777-ben is lehetett ilyen tébb kampanybél all6 olvasztas.
Amint latni fogjuk, késébb 2. olvasztasnak nevezték Kislédon a medence-
kiovekbdl torténd olvasztist, elsd lett volna az ércekbdli. Hogy azutdn hogyan
keriithetett volna a 2. olvasztis nyersanyagiba higany és arzén, megma-
gyarazhatatlan és hihetetlen. Mindez csak igy lenne valamelyest magyarézhaté,
hogy SCHEBELLE nem volt szakember, hanem vallalkozasanak laikus megszal-
lottja, aki abrandokat kergetett, pl. eziist- és rézkohé épitésérdl dlmodozott.
Emellett sz6l az a furcsasag is, hogy egyes beadvanyain szinte hébortosan
minden értelem nélkiil ax eziist féthold alakd alkimista vegyjelét — néha tobb

helyen is — odarajzolta.

Egyébként felmeriil a kérdés. hogy épelméjii volt-e. [11] jelzésti beadvanyat, melyet
ugyanazon hénapban kett mar megel6zott, mar masnap kiovette a negyedik, amely teliesen
zavaros. Igy pl. tudnia kellett és el6zéleg tudta is. hogy a selmeci banyabirésagnak nem,
hanem csak a selineci fékamaragréfnak jart az ..excellencias” cim, mégis — mads iratban is —
folytonosan ismétli, sajat aldirdsi irataiban pedig 6nmagét mindig urazza. A banyarészjegyek
elosztasarol ir, egyik iratban csalddja, a bécsi cs. kir. udvari kamara, a m. kir. udvari kamara
és von Fris bar6** kizott akarja azokat szétosztani, egy misikban pedig név szerint megnevezi
a bécsi kamara gréfi funkciondriusait és azok holgyeit (!). ugyanigy a pozsonyi udvari kamara
szintén gréfi vezetdit, de nem vildgos, hogy mit akart ezekkel, vajon banyarészjegyeket akart

azoknak juttatni?

* Az bizonyos, hogy Kislédtsl mintegy 50 km sugard kérben ilyen nevii kozség, hegy,
diils, patak stb. nincsen. PANTO Dezsé okl. binyamérnék szives kozlése szerint a borsod-
megyei Nekézseny kornyékén van Kislazhegy, ahol 1880 tdjan vasmanginos paldt binydsztak.
[26]. Teljesen valésziniitlen, hogy a XVIII. szdzad kozlekedési és szallitdsi viszonyai kozott
vasérenek Borsod megyébdl Veszprém megyébe vald szallitdsat egy pillanatig is komolyan
mérlegelhették volna.

*#* (bécsi bankar?)
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14 évvel késébb, 1791-ben SCHWARZEONIG [3] alatt idézett jelentésében
szintén megemlékezett a Kisl6dtél délre fekvé Zichy-féle banyakrol, amelye-
ket az uradalom székhelye utidn nagyvazsonyinak mond, de a leirashél kétség-
teleniil kitfinik, hogy Urkitrél van sz6. Az ott fejtett ércet barnavasérenek
vagy egyszerten vask8nek mindsitette, pedig az lehetett manganérc is, ami
megmagyarazza a kislddi nyersvas és néhany salak nagy mangantartalmat
(L. [1], 404. L.).

Az északi részen, vagyis a FelsGerdd teriiletén fekv§ banyakat Scawarz-
KONIG szintén vizsgalta. A Lérincz-banyaban vask8 kibdvasokat talalt,
amelyek vorés agyagpalaval erfsen keveredett bolus-fold (aluminiumszilikat)
alatt voltak lathaték. Ezt a banyat tovabbi miivelésre alkalmasnak vélte,
mert onnan sirga okkerrel kevert ,,egészen j6” vaskd termelhet$. A Bertalan-
banya érceit SCHEBELLE mér jorészt lefejtette, de egy vizmosasban vannak
még vaskd kibuvasok agyag, agyagpala, okker és kvarc mellett és 4—5 &l
mélyen 1—5 labnyi vastag érctelep is van. ScHwARrzKONIGnek az ércekre
vonatkozé megfigyelésel nincsenek ellentmondashan VapAsz Elemér véle-
ményével ([1], 406. L.), s6t ellenkezdleg: annak helyességét bizonyitjak.

A kisl8di himornak alapitasa 6ta voltak nehézségei; ez részben annak
tulajdonithaté, hogy a piispoki uradalom és valdszinileg a kozigazgatasi
hatésagok sem tamogattak eléggé, a selmeci banyahatésag pedig részvétlen
biirokratizmussal nézte vergddését.* Az igazsag kedvéért azonban arra is ra
kell mutatni, hogy az eseményekben SCHEBELLE maga is hibas lehetett.

Az iizem nehézségei az 1780-as években mar nagyon égetdvé valhattak,
ezekben az években SCHEBELLE is elhalalozott, ezért 1783-ban 1) bérlkkel
kétott a veszprémi plispokség szerzdést [12]. EbbGl az idGbsl az iratok kozott
kimutatast taldltunk a nyersvastermelésrdl, melyet itt kozliink.

Ezekb8l az adatokbél kiilonboz6 kovetkeztetéseket vonhatunk le.
Elgszor: ezek is bizonyitjak, hogy Kisl6don nem lehetett ,,Stiickofen”, mert
az utébbi tizeme szakaszos,** marpedig nem nevezhetjiik az egyik 3 és a masik
kézel 3 hénapos idgdszakot szakaszosnak, mert azok folytonosak. A kimuta-
tasban feltiintetett kéthetes szakaszok egymastél nem fiiggetlenek, hanem
azok egy-egy ecgységes kampiny részei. Esetleg még lehetne ., FloBofen”
voltat feltételezni, de a kislddi nagyolvaszté mivoltara vonatkozé fentebbi
fejtegetéseink ezt feleslegessé teszik.

Masodszor: A tablazatbél kitilinik, hogy a 3 hénapig tarté els6 olvasztas
heti atlaga 56 méazsa, évi dsszege tehdt kereken 2900 mézsa; mig a masodik
olvasztasé hetenként 53,5 mazsat, egész évre szamitva kereken 2800 mazsat

* foy pl. Scuwarzdnic kikiildetését hosszi id6n 4t ,.mérlegelték’, mert abban politi-
kum is van. tehat fiiggdben tartjak. A politikum nyilvan az lehetett. hogy Bécsbil utasitast
kellett kérni. hogyan intézkedjenek.

** A ,Stiickofen” iizeme vasarnap §jfélt8l szombat reggel 10 6rdig tartott, azaz heti 130
6ra volt (L [7], 132/133. 1)
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Kivonat a veszprémmegyei Kisl6d kozelébeni vasmii olvaszté-regiszterébdl
1785-ben 1786. jan. 23-ig termelt nyersvas mennyiségérdl

Nyersvas .
Elsé olvasztasbél 7
Mizsa ! Font
1. 1785. febr.23.—maércius 6-ig ........ ...ttt 36 —
2. Méarcius  7.—mdreius 20-ig ... ...l 96 15
3. Marcius 21.—dprilis 3-ig .......... ... .., b 95 —
4. Aprilis 4. —dprilis 17-ig ... 72 84
5. Aprilis 18.—madjus l-ig .. ...l =75 83
6. Mijus 2.—mdjus 15-ig ........ . il 87 18
7. Mdjus 16.—madjus 2T-Ig ... .ttt i i 52 58
Osszesen 515 58
Miasodik olvasztasbdl az itt taldlt medencekdvekbdl termelt:
1. 1785. nov.lli—mnov. 27-1g . . ...t e 69 58
2. November 28.—dec. 1l-ig ........... .. ... ... o oL, 102 82
3. December 12.—dec. 25-ig .......cooii it i 99 27
4. Dec. 26.—1786. jan. 9-ig . ... ...t 63 32
5. Januar 10.—januar 23-ig ......... .o 88 66
Osszesen 423 65
A két dsszeg egyiitt 939 23

ad. Az olvaszté teljesitménye azonban természetesen ennél kisebb volt, mert
karbantartdsra és javitasra id6t kellett forditani, ilyenforman az évi termelést
2000—2200 mazsara becsiilhetjitk. Az olvaszté évi teljesitménye ezek szerint
kereken 1/3-a volt az abban az idében mikodéit 6massai nagyolvaszténak,
amely akkor az orszdg legnagyobb (?) vasolvasatéja volt és évente 6000 mazsa
nyersvasat termelt [13].

ScHWARZKONIG [3] alatt idézett jelentését kimutatas egésziti ki, amely
szerint 1791-ben 48 héten 4t 2047 mazsa nyersvasat termeltek, amibél frissitéssel
és kovacsolassal 1538 mazsa ridvasat készitettek. Nehézséget okozott, hogy a
jobb mingségii érc dllandéan fogyott, de feltehetGen egyéb okok is kozrejatszot-
tak a viszonyok romlasaban. Ilyen ok volt mar 5 évvel elébb is a fenti kimu-
tatast kisérg, 1786. marc. 7-én kelt jelentés, amely ,,hosszantarté nagyon beteg
koriilményekrdl” panaszkodik, majd azzal folytatja, hogy a mi ez id§ szerint
nincs teljesen kiépitve és a Sz. Mihaly-akna — ez a FelsGerdén volt — remélt
vaskdove nem termelhet8, ezért az egész évre sziinetelési engedélyt kérnek.
SCEWARZKONIG jelentésének mellékletében egyéb érdekes adatok is vannak
a nyersanyag felhasznalasardl, arakr6l, munkabérekrél, fuvarkoltségrsl és a
legkiilonb6z6bb kiadasokrél. Mivel mi nem gazdasig, hanem miiszaki
tudominytiérténetet irunk, ezek részletezését melldzziik, csak példaképpen
emlitjiik, hogy az olvasztar bére heti 13 akkeri forint volt. Egy mazsa nyersvas
termelési koltsége 1786-ban 5 £, 1791-ben ScHWARZKONIG szerint 3 f 48 kr volt.
A mai arakkal torténd szamszerti osszehasonlitids természetesen hibas lenne,
mert nem ismerjitk az akkori forint visarléerejét.

26 VI Osatily Kézleményei XXX/1—4.
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A fentebb kézilt termelési adatokat — legalabbis a tablazatban foglal-
takat — azonban nem szabad teljesen megbizhatéknak tekinteniink. Erre
nézve idézzitk szabad forditisban ScHWARTNERnek, a pesti egyetem neves
tanaranak, kora kitiind statisztikusianak a hazai vasgyartasrgl irt nagyon
jellemz§ szavait [14]. ,,Szdmokban egyaltaliban nem lehet megmondani,
hogy ebbdl a nélkiilszhetetlen fémb6l Magyarorszagon mennyit termelnek,
ezt maga a korminy sem tudja, mivel a vas termelése utin sem trbért, sem
tizedet nem kell fizetni. I1. Jézsef csaszar 1781. okt. 26-4n kelt patense alapjan
a kinecstarnak a vastermelésben is részesnek kell lennie és régebbi orszagos tor-
vények, mint pl. az 1492. évi 30. torvénycikk szintén a kincstar eldnyére
déntenek, de a Magyarorszigon mindent uralé hagyomanyos szokis ennek
ellene volt és amikor a banyarészeseket kotelezni akartdk, hogy hasznukbél
a kincstarnak évenként részesedést adjanak, még kevésbé voltak abban a hely-
zetben, hogy a termelés mennyiségérsl barmit is megtudjanak. Jézsef csaszar
meghalt, miel§tt a kamara valamennyi banyarészessel erre nézve meg tudott
volna egyezni”.

Ezzel kapcsolatban hivatkozunk MERTHEN selmeci banyabirésagi iilnok
[15] alatt idézett jelentésére, amely kifogasolta, hogy a banyairjog értelmezése
koriil a kislédi vashamor részérél is voltak zavarok. Hivatkozik az 1351, 1492,
1518, 1526, 1545 és 1609-bél szarmazé orszagos toérvényekre, amelyek kifeje-
zetten a vasércbanyészatot is felolelik. Ezt a banyavarosokban és banya-
keriiletekben j6l tudjik és a tavolabb fekvd banyaknak is ismernisk kell.
Valamit tudhattak errdl Kislddén is, mert a fenti tablazatot magéaban foglalé
iratban a megyének befizetett kirdlyi porcik nyugtairél van sz6; MERTHEN
talan keveselte az dsszegeket.

A kislédi vasmiinek csaknem egész fennallasa 6ta mutatkozé valsigai
és a 80-as években kezd8d§ hanyatlasa SCEWARZKONIG és MERTHEN [14]
latogatasa utan méar gyors iitemben folytatédott. Egyébként a banyarészesek
azon javaslatat, hogy a vasmi részesedését a kincstar fele részben atvegye,
1792-ben elutasitottak [16]. Ezt alszent médon részben a nagy tavolsaggal
okoltik, ami a feliigyeletet megneheziti; részben azzal, hogy a mi csekély
jovedelme 1j hivatalnok alkalmazasat nem indokolna és végiill a SCHEBELLE
orokoseivel folyé vitdk sem széltak a kincstar részére a javaslat elfogadasa
mellett. Ezek az érvek a kinestar szempontjabol tetszetdsek, de —véleményiink
szerint — az igazi ok Bécsben keresendd, ahol minden magyarorszagi ipari
vallalkozast sanda szemmel néztek, ha csak az nem volt f6iri kézben, ami
azonban akkor csak szérvanyosan fordult eld.*Kétségtelen, hogy a hatésagok
bizalmatlan magatartasanak targyi okai is voltak, hiszen maga SCHWARZ-
KONIG mutatott ra a kislédi helyzet igen nagy nehézségeire. A hatésagok

* A fgurak és a foldbirtokosok érdeklédése-a vasgyartds irant csak a XIX. sz. els6
tizedeiben éledt fel nagyobb mértékben. [27].
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részére valéban meggondolandé lehetett, hogy ebbe a bizonytalan jovéji
vallalkozasba betarsuljanak. Ettdl fiiggetleniil azonban nem vitas, hogy a bécsi
kormanynak soha nem volt olyan sziviigye a magyarorszagi vasgyartas fejlesz-
tése, mint pl. a nagy hasznot hozé nemesfém banyaszaté és kohaszaté. Most mar
a veszprémi piispoknek sem fiiz6dott nagy érdeke ahhoz, hogy ezért a szeren-
csétlen kispolgiri villalkozasért sikra szalljon, hiszen a [12] alatt idézett
szerz8dés szerint a piispdk a bérlgktdl esak 80 f évi bért kapott, ami az 1769—70.
évekbeli 500 f-on feliili ésszegeknek csak alig tébb mint egyhatoda (. [1],
400. 1.). A csaknem allandésult verg8désnek targyi okaihoz sorolanddk elsé-
sorban a jobb mindségili érc lefejiése, ami egyes banyak teljes besziintetését
okozta. Ilyen volt a tSke hidnya is, amin azonban jéakarattal lehetett volna
segiteni. ‘

A kislédi hamor miltjaban azelStt is gyakran eléfordult, hogy egyes
banyakra sziinetelési engedélyt kértek, ami mindenképpen a banyaszat
nehézségeivel, pl. a banya kimeriiltével vagy a miivelés koltségeinek noveke-
désével magyarazhaté. 1792-ben azutan bekévetkezett, hogy a nagyolvasztéra,
a zlizéra, a hamorra és a [17] iratban felsorolt banyékra is sziinetelési engedélyt
kértek, amit a banyabirésdg — egyebet nem tehetvén — megadott.

Nem tudjuk, hogy ez a sziinetelés mar végleges volt-e, az bizonyos, hogy
a most kovetkezd 3 évrdl Selmecen Kislddre vonatkozé irat mar csak harom
volt talalhaté, ezek is benniinket nem érdekld kézigazgatasi iigyeket targyal-
nak. Feltehetd, hogy valamiféle pepecselés folyhatott, mert nehéz elképzelni,
hogy ezek az évek semmittevéssel multak volna el, hiszen PEsTY is 1795-re
mondja ([1], 401, 1.) az olvasztis megsziintét. -

Az utolsé irat 1796-bél szarmazik, amely a piispdk és a bérl§ kozotti
vitakrél szél. Ebbé] kittinik, hogy TsCHESCHKA mér nem volt Kislddén, hanem
Bécs egyik szegény negyedében egy szabémester udvari lakasidban lakott,
ami feltehet&en teljes elszegényedésének bizonyitéka [18]. A selmeci iratokbél
kihdmozhaté, altalaban eléggé lehangolé térténet ezzel a méla akkorddal
végzddik.

Visszatériink még [1] tanulmanyunk utolséel§tti bekezdésére, amely
FEnves Elek azon téves allitasat kozli, hogy ,,Varoslddon vas, piskole, galicz-
réz, kdszén asattatik”. Fentebb [11] jegyzetiinkkel kapesolatban mar mondot-
tuk, hogy mindez esak a képzelet sziileménye lehetett; kiegészitésképpen még
megemlitjiik, hogy ez a téves adat — feltehet8en a kisldiek hirverése alapjan—
az irodalomban elészor 1786-ban KoraBINszkynal bukkan fel [19]. Amint az
gyakran megtérténik, egy-egy ilyen adat aztan minden kritika nélkiil egyik
forrasbél a masikba vanszorog, amire j6 példa [1] azon elképeszt§ adata, hogy
Révai Nagy Lexikona szerint Kisl6don még 1914-ben is lett volna vashamor (!).
FENYEs hibis adatat nemesak KoraBINSzZKYt6l vehette, hanem pl. ScuMIDL-
t8l is [20], akinek munkaja egyik lancszeme lehetett ennek a hibas adatnak
tovabb vonszolasiban. Ezzel szemben Kislddre és Varoslédre vonatkozdan
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.
teljesen negativ BREDETZKY [21], ScuONBAUER [22], Z1psER [23], és CsaPLo-
vics [24] munkai, pedig ezek banyaszati tekintetben altalaban pontosak és
meghizhaték. Mindezck alapjan a kiilonb6z8 szinesfém-ércekre vonatkozé
kislddi eredetii adatokat kénytelenek vagyunk a képzelet vilagaba sorolni.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a résziinkrél figyelembe vett selmeci {8ka-
maragréfi és banyabirésagi iratok jé részében szamos adat van, amelyek gazda-
sagtorténeti szempontbél feldolgozdsra érdemesek lehetnek. Ezek részben
potolhatjak a veszprémi puspoki levéltar sajnalatos médon kiselejtezett ira-
tait (L. [1], 400. 1.}. Mivel mi elsdsorban a miiszaki vonatkozasi adatok kidom-
boritasat tartottuk szem eldtt, a gazdasagiak feldolgozasat altalaban mell8z-
tiik, az iratok fényképmasolatai azonban esetleges tovabbi kutatas céljara
a Kohaszattorténeti Bizottsag levéliaraban rendelkezésre dllanak.
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(OSSZEFOGLALAS

A dolgozat kiegésziti az [1] alatt idézett tanulmdnyt a selmeci bdnyaszati levéltar
Kislédre vonatkozé iratainak feldolgozdsibdl szirmazd djabb adatokkal. Amig az el<S [1]
tanulmdny miiszaki tudoméanytérténeti szempontbdl érdekes, de csupdn hézagos adatokat
tudott 6sszegyfijteni, addig a fentebb kizilt széveg ebben a tekintetben megkozelits képet
ad a miiszaki berendezésekr§l, masodsorban arrél a vergddésrdl, amivel a kisidi hamornak
fenndllasa csaknem egész idején kiizdenie kellett. Egyittal bizonyitja azt az értetlenséget,
amivel ezt a kiiszkodést a segiteni tudé arra hivatott illetékesek nézték és f6képpen a Magyar-
orszdg irant ellenséges béesi kormdany kozonyét és ellenszenvét minden hazai ipari megmozdu-
lassal szemben







BANYAUZEMEK TELE}}iTEsENEK
LEGFOBB PARAMETEREI*
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A banyéaszatrél, ezen beliil a banyamiivelésrél azt tartottak, hogy csupan
leiré tudomany. Ebben az allitdsban sok igazsig van, de ez az igazsignem teljes.
Igaz, hogy a banyamiivelés gerincét a béanyaszati ismeretek rendszerezése
alkotta, tartalmaban pedig lényegileg technolégiai folyamatok leirasat adta,
mégis van a banyamiivelésnek olyan dga, — és itt elsGsorban a banyaszell6z-
tetésre gondolunk — amely mar olyan értelmii alkalmazott tudemény, ahol
a matematikai alapokon nyugvé aramlédstani analizis nem nélkiilozhetd.
Hasonléan kell vélekedniink a banyamiivelésnek egy masik és még ma is
tjnak mondhaté dgarél, a kézetmechanikardl is.

A legutdbbi idében a banyamiivelés egy masik teriiletén is alkalmazasra
taldl a matematikai analizis. A banyaszati telepitések analitikai vizsgalata
a Szovjetuniéban tébb évtizedre tekinthet vissza. Ezt a munkat Boxiy,
a Leningradi Banyéaszati Akadémia tanira kezdeményezte, késGbb egyre
tobben foglalkoztak ilyen kérdésekkel. Kiemelkedik ezek kézil SEvyakov
munkéssiga. Lengyelorszagban Krupinszki, Csehszlovakidban Rimaw,
Németorszigban BENTHAUS vezetésével folytak és folynak ma is behaté vizs-
galatok. Ezek leginkabb numerikus vizsgalatok, az elméleti megoldisok rend-
szerint csak egy-egy részletkérdésre szoritkoznak. A kérdéskomplexum atfogé
elméleti és gyakorlati vizsgalatdval magam is foglalkoztam t5bb éven keresztiil.
Az eredményeket »Banyaszati telepitések analitikaja« e. kényvemben foglal-
tam Ossze.

A banyaszati telepitések legf6bb paramétereinek kivalasztdsidban olyan
osszefiiggések Aallapithatok meg, amelyek segitségével a gazdasagi optimum
meghatarozhaté. A legfébb paraméterek alatt a banyaiizem termelési kapa-
citisat, az aknaiizem mez8jének kiterjedését, valamint az akna, illetve aknik
telepitési helyét értjiik.

A paraméterek akkor lesznek optimélisak, ha a veliik 6sszefiiggd fajlagos
koltség (Ft/t) a legkisebb. Ha tehat sikeriil a fajlagos kiltséget a paraméterek
fiiggvényében matematikai alakban felirni, a probléma megoldasa mar csak
egyszeri feladat lesz.

* A Magyar Tudomédnyos Akadémian 1961. december 4-én tartottszékfoglals elGadas.
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Vegyiik elsének a termelési kapacitas kérdését. Két esetet kiilsnboz-
tethetiink meg. Elsd esetben az aknamez§ hatarai adottak, igy adott a kiter-
melhet asvanyvagyon is (). A misodik esetben a mez6hatarok szabadon
terjeszkedhetnek, szabadon hatirozhaték meg.

Az tizemi termelési koltség két részre oszthaté. Az egyik rész a termelési
kapacitassal proporcionalisan valtozik, fajlagos értéke nem fiiggvénye tehat
a kapacitasnak. A masik rész allandénak tekinthet, fajlagos értéke tehit
a kapacitas fiiggvényében hiperbolikusan valtozik. _ :

A termelési koltségtdl teljesen fiiggetleniil kezeljiik a beruhazasi kélt-
séget. Abbél indulunk ki, hogy a beruhédzasi koltség a termelési kapacitassal
aranyosan valtozik.

Jelentse a tovdbbiakban g a termelési kapacitast t/nap-ban, k, az allandé
jelleglt koltségek fajlagos értékét Fi/t-ban, k, pedig a beruhazasi koliségek
fajlagos értékét szintén Ft/t-ban. Legyen a mapi allandé jellegii koliség K,
a beruhazasi koltséget pedig fejezziik ki

Ki=aqg+ b

egyenlettel, azaz egyelére azt tételezziik fel, hogy a beruhazasi koltség a kapa-
citas fiiggvényében egyenes szerint valtozik.

' Ilyen egyszeriisit feltételek mellett az optimalis kapacitas meghatérozasa
is egyszerli. A ‘

bk kg — By 09 tb

q Q

osszefiiggés ugyanis akkor ad minimalis k-értéket, ha
g= | 9%
Fa

Az a tulajdonképpen irinytangenst jelent, kifejezi pedig azt a beruhizisi
osszeget, amely napi 1 t termelési kapacitas 1étrehozasihoz sziitkséges (Ft/t/nap).

A masodik esetben, amikor a mez8 méretei szabadon terjeszkedhetnek,
dsszefiiggéseinkbe be kell vezetni az atlagos csapasiranyi (A), és az atlagos
délésiranyid kiterjedés (B) fogalmat. Ekkor természetesen ezek is viltozé meny-
nyiségek. A kapacitassal, valamint a mez8méretekkel §sszefiiggd fajlagos kolt-
séget most is kifejezhetjiik:

Ky aab L 4, B.

q 4BQ,

k:

A cséscgtényezbk dimenzidja Ft/mt. Qg egy mril kitermelhet§ asvanyvagyon.
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A fGparaméterekkel 6sszefiiggd tizemi koltségek dltalaban a kovetkezdk:
a banyaszallitas, a személykozlekedés, a vizemelés, a szell6ztetés, a fenntartas,
az energiaveszteségek koltségei. Ezeknek a kéltségeknek allandé jellegii
részét K, fejezi ki, a masik, a paraméterektdl fiiggé részének fajlagos értéke
ca, illetve cg. Ugy kell tehat e két fajlagos koltséget meghatarozni, hogy az
1 t-ra és egy m mozgasra, illetve mozgatasra vonatkozzék. :

Tébbvaltozés fiiggvényr6l 1évén szé, irjuk fel k-nak ¢,- 4 és B szerinti
parcialis differencidlhanyadosat, és tegyitk azokat nullaval egyenldvé:

ok K

=t T =
9q ¢ ABQ,
a_k.z__aq_j__gbg_z_c/\:o
04 A2 BQ,
ok _ertb g
oB AB*),

Ezek szerint tehat harom egyenlethez jutottunk hirom ismeretlennel,
harom féparaméterrel.

Az elméleti 6sszefiiggések viszonylag egyszeriinek latszanak. A gyakor-
lati részletes vizsgalatok azonban tébb problémat hoznak felszinre. Ezek

ik

1, dbra

akovetkezdk. 1. Az dllandé jellegii koltségek csak bizonyos termelési kapacités-
hatarokon beliil foghaték fel allandénak. 2. a és b értékei is esak bizonyos
termelési kapacitdshatarokon beliil valtozatlanok. 3. A kiilsnbozd iddben
jelentkez6 koltségeket egyazon idGpontra kell vonatkoztatni.

Az 1. 4bra szerint szakaszonként viéltozik tehat az allandé jellegii kolt-
ségek hiperboldjanak paramétere, valamint a beruhézasi koltségek egyene-
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sének iranytangense és az egyenes egyenletének tiszta tagja. Természetesen
minden szakaszra vonatkozéan kiilon-kiilén kell a fentiek szerinti szamitasokat
elvégezni. Reilis csak az az eredmény, amelyik sajat szakaszaba esik és ezek
‘kozott pedig az optimalis, amelyikhez a legkisebb fajlagos érték tartozik.
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A beruhazasi koltségek egyenletét a mar meglevd adatokra tamaszkodva
lehet meghatarozni. Természetesen olyan egyenletet kell keresni és alkalmazni,
amely geolégiailag hasonlé iizemek adataibél adédott.

DUDNYIK és ZVJAGIN kozlései alapjan dsszeéllitottuk a Donyec medence
beruhazasi adatait. Az adatok alapjan kiegyenlitd egyenest, illetve kiegyenlits
egyeneseket hataroztunk meg. A kiegyenlité egyenes egyenletét azzal a felté-
tellel adtuk meg, hogy az egyenesektdl valé meréleges eltérések négyzetisszege
a legkisebb legyen (2. dbra). +

A részletes levezetést mellzve megadjuk a kiegyenlitd egyenes két para-
méterének egyenletét:

tg2(p:2 n "n n

§J rl" nV : s
Jofo-nfe-Sririaie
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n n
cos¢21'q+sin(p21'R

n

P —
Az abra alapjan is megallapithaté, hogy mar a kétszakaszos egyenes is
megbizhatéan fedi a pontsort. Az is megallapithaté, hogy a két szakasz egye-
nesének iranytangense nem lényegesen tér el, a két iranyszog kozotti kiillonbség
mindossze kereken 10°.
A beruhazasi koltségek jelentds része a banyaiizém meginduldsa elétt
jelentkezik, masik része pedig az iizemidd alatt. A f6paraméterekkel osszefiiggd
. izemi jellegii koltségek az tizemidd alatt tobbé-kevésbhé egyenletesek. A koltsé-

A

geket azonos id6re a kamatos kamat-, illetve a jaradékszamitas segltsegevel
hozhatjuk.

Az elméletileg egyszerun,ek latszo osszefuggesemket ‘még egy masik
koriillmény is komplikalja. ¢4 és cp tényezbk bizonyos fokig fiiggenek az 4 és B
hosszaktél. Kettds fiiggvényrdl, figgvény fiiggvényérdl van tehat szé. Mivel
a figgvény fiiggvénye matematikailag rendkiviil bonyolult alakban fejez-
het csak ki, gyakorlati megoldasként a fokozatos megkozelités elvét alkal-
mazhatjuk. A gyakorlat azt mutatja, hogy ezzel a médszerrel igen gyorsan
célhoz lehet érni.

Ha az optimalistél a két féparaméter eltér, a veliik osszefiiggd faJlagos
termelési koltség novekszik. Ez a novekedés matematikai alakban is kimutat-
haté: a névekedés parabola szerint megy végbe (3. abra). Az dbran a O pont
azt a helyzetet mutatja, amikor a termelési kapacitas is (q,,,) és a mez&méret
is (4,,) optimilis.
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! Azok a kéltségek, amelyek a féparaméterekkel dsszefiiggenek, a termelési
koltségnek abanyaiizemiviszonyoktdl fiiggfen a termelésikoltségnek 25 -359,-4t
érik el. Mennél inkabb kiilsnbéznek a f6paraméterek az optimélistél, annal
inkabb megnivekednek ezek a koltségek.

A harmadik fdparaméter az akna vagy aknapér helye. Az akna vagy
aknapar akkor van optimalis helyen, ha a hellyel ssszefiiggd koltségeknek mini-
muma van. Ha csak a foldalatti koltségeket vessziik szamitasba, az akna helyé-
vel most is a mozgas és a mozgatas koltségei fiiggnek dssze.

Az akna optimélis helyének kivalasztasiban célszerdi szétvalasztani
a tablas és szintmtiveléses rendszert.

Tablas mivelési rendszerben legyen most is a esapasiranyu kiterjedés
jele A és a d8lésiranydé B. Az akna (lﬁf‘éspontjéin atmend d6lésvonal az atlagos .
csapasiranyu kiterjedést A, és A; részre osztja, az akna és a telep diféspontjan
dtmend csapasvonal pedig az atlagos délésiranyu kiterjedést B és B, részre
bontja. Irjuk fel a foldalatti mozgis és mozgatas fajlagos koltségét.

1
k :E{CAIJAI? + cAjA/ + chBS -+ cBeBP},
ahol a ¢ jelzi a mozgés és mozgatas fajlagos koltségét (Ft/mt) By a siklés, B,

az ereszkés mezd atlagos kiterjedési hosszat jelenti a telepben mérve. Tudva
azt, hogy

A, + A/- =A
és
B,+ B,=B,
a k értéke akkor legkisebb, ha
Ca.
A, = Mg w, A
Cap T+ €4,
és
Ca
A =—" A—u A,
/ CAb+ CAj 1 J
valamint
c
B,— —>*— B=w,B
€p, T €B,
és
ch
B pamny B = W B.
¢ €, 1 ¢s, ¢

Ezek az egyenletek egyértelmiien jeldlik ki az akna,illetve aknik opti-
malis helyét. _

Az akna helyével dsszefiiggd koltségek alakulasat elliptikus paraboloid
feliilet irja le. Ennek a feliiletnek legmélyebb pontja jelenti az akna optimélis
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helyét. Ettdl eltéré helyzetben a koltségek parabolikusan névekszenek.
Az egyenld koltségek parabolikusan novekszenek. Az egyenld koltségek geomet-
riai helye ellipszis. ; l

: Ezek az elméleti dsszefiiggések csak a foldalatti mozgis és mozgatas
koltségeit vették figyelembe. Természetesen figyelemmel kell lenni arra is,
hogy az akna helyétdl fiiggben valtozik az akna mélysége, a véddpillérben
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4. dbra

lekotstt asvanyvagyon, valamint a kiilszini beruhazasi és mozgatasi koltségek
is. Ezeket az utébbiakat mar legcélszertibben alternativak formajaban vehetjiik
szamitasba. Az egyes alternativak ilyen koltségeit szuperponaljuk a megfelels
foldalatti koltségekre és igy az dsszehasonlitas nmagatél adédik.
Meredekebb telepek szintmiiveléses rendszerében a mozgéas és mozgatas
koltségein kiviil figyelemmel kell lenniink a fékeresztvagatok bsszhosszéra
is, tovabba itt mar a véddpillérben lekotott asvanyvagyonnak is lényegesebb
szerepe van. :
A viszonyokat a 4. abra szemlélteti. kp jelenti a védépillérben lekotott °
asvanyvagyon mennyiségébdl eredd tobbletkoltséget, ky a f6keresztvagatok
“beruhazasi koltsége, k,, a mozgas és a mozgatas kaltsége.
Szabilyosnak tekinthet§ eldfordulasokban — eltéréen az el6bbi esettsl —
a koltségek most egy gorbesereg szerint alakulnak. Ezeket a gérbéket azok
a sikok vagjak ki az elliptikus paraboloid feliiletbsl, amelyek parhuzamosak
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a k-tengellyel és keresztiilmennek a szintmezGket elvalaszté csapisvonalakon.
Az egyenld koltségeket kifejez6 pontok most is ellipszisen fekszenek.

Az psszefuggések élesen kidomboritjak a védépillérben lekétott asvany-
vagyon jelent8ségét. Mennél gazdagabb és mennél meredekebb az eléfordulas,
az akna helye annal inkabb eltolédik a fekii felé a véd§pillérben lekotott Asvany-
vagyon mennyiségének csokkentése céljabol.

A harom fGparaméter meghatarozisa sok mellékproblémat vet fel.
Ezekre részleteiben kitérni most nincs lehet8ség.

A hirom féparaméter megallapitasat aknamezdk Vonatkozasaban vizs-
galtuk. Ugyanezt megtehetjiikk az aknamezén beliil is az egyes mezdk vonat-
kozasaban. Analég médon vizsgalhaté tablas miivelés esetében a sikl6- és
ereszkemezGk termelési kapacitasa, kiterjedése, a siklok vagy ereszkék telepi-
tési helye. Szintmiiveléses rendszerben egvik alapvetd probléma a szint-
magassag meghatarozasa, tovabba a keresztvagatmezdk klter]edese, a kereszt-
vagatok helye.

A mezék, szintmezdk, fejtési mezék optimalis paramétereinek meghata-
rozasa sokban hasonlit a f6paraméterek meghatarozasahoz.

A szintosztas problémaja mar régi keletd. A korabbi vizsgalatok azonban
csak numerikus &6sszehasonlité vizsgalatok voltak. Miutan sikeriilt nekiink
az altalanos elvi 6sszefiiggések tisztazasa és rogzitése, srommel allapithatjuk
meg, hogy azéta példaul a ,,Gliickauf”-ban, ebben a vilagviszonylathan
is el6keld helyet elfoglalé banyaszati szaklapban az altalanos elvekre tdmasz-
kodva tobb ilyen iranyt cikk jelent meg. Ezzel egy id6ben megdélt az a korabbi
felfogas, hogy a szintmez8k optimalis magassiga a miiszakilag lehetséges leg-
nagyobb szintmagassig, de nem allja meg a helyét az a régebbi felfogas sem,
hogy a szintmagassag 40—50 m koz6tt van.

A fejtési mezék optimalis telepitésének koriilményeit analitikailag
az irodalom még sehol sem targyalta. Az elvégzett vizsgalatok eredményekép-
pen tdbb gyakorlati kovetkeztetés sziiletett a siklok, ereszkék telepitési helyét,
tovabba a csapasmenti kiterjedést illetden. Megallapitottuk, hogy az opti-
milistél valé eltérés fiiggvényében a paraméterekkel osszefiiggd koltségek
parabolikusan névekszenek.

Vilagviszonylatban, és igy nalunk is, a banyaszatnak a gazdasigi mérle-
gekben tekintélyes silya van. A mi viszonvlag kicsi orszagunkban a népgazda-
sagi mérleghen egyediil a szénbanyészat kézel 10 millidardot képvisel évenként.
A fdparaméterekkel a kéltségeknek kereken 1/3-a fiigg dssze, azaz kereken évi
3 milliard forint.

Ez a rovid gazdasagi szamitas is meggy6zhet benniinket arrél, hogy
ezekkel a problémakkal valé foglalkozas nemcsak a banyaszati tudoméanyokat
fejleszti, de komoly népgazdasagi jelentfsége is van. Helyénvalé tehat, hogy
a korabbi szubjektiv szemléletet, a tekintély elvén alapul itéletet az objektiv
szemlélet valtsa fel.
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Az 1t, amelyen elindultunk, mar eddig is komoly eredményeket hozott.
Hazankban mér eddig is tobb telepitést el6zétt meg objektiv miiszaki-gazda-
sagi-matematikai vizsgalat. Vonatkozik ez elsGsorban a Pécs—Komlé-i liasz
szénteriiletre, ahol haziank legkomolyabb telepitései vannak.
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OSSZEFOGLALAS

Legfébb paraméterek alatt az aknaiizem termelési kapacitdsit, az aknamezd csapas-
és délésmenti kiterjedését, valamint az akna, illetve akndk telepitési helyét értjik. A szerzd
a legalapvet8bb osszefiiggéseket tisztdzza abbél kiindulva, hogy a paraméterek akkor optima-
lisak, ha a veliikk 6sszefiiggd fajlagos koltség minimumot mutat. Felirja az alapvet§ fiiggvé-
nyeket és azokat részletesen elemzi.

A féparaméterek nemcsak az egész banyaiizemre, hanem azon beliil egyes fejtési mezékre
is meghatarozhaték hasonlé mdédon.

Végezetiil a szerzé kidomboritja a kérdéskomplexum gazdasagi jelentségét.







TORZIOSLENGESEKNEL KELETKEZO
TEHETETLENSEGI NYOMATEKOK REDUKCIOJA

Dr. BALOGH ARTUR
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett 1960. szeptember 5-én]

Nagy teljesitmény végett tébb motor egységet kapcsolnak a hajtott
szerkezet (pl. haj6csavar) mozgatasihoz. Ilyenkor a szamitasi nehézségek
lényegesen fokozédnanak, ha az a kérilmény, hogy a motorok tehetetlenségi
nyomatékai és a hozzatartozé merevségi tényez8k egymaiskszotti egyenl§sége
nem segitenének. A feladat mindossze az, hogy az egyenlé tomegek tehetetlen-
ségi nyomatékait, figyelembe véve a merevségi tényezfket, 1 tomeggel helyet-
tesithessiik, masszéval az egyenld tomegek tehetetlenségi nyomatékait tetszd-
leges, de kedvezen fekvs helyre redukaljuk akként, hogy a rendszeren lengés-
technikailag valtozas ne legyen.

E redukalé eljardsnak az a legegyszeriibb megoldasa, hogy 2 tomeghdl
allé, de az eredeti rendszerrel lengéstechnikailag egyenértékii rendszerre vezet-
jik vissza, amelynek alakja a kévetkezd:

1 n
Ifw?) I ) '

w? = ¢,

Ekkor azonban a dolog természeténél fogva, a redukalt tehetetlenségi
nyomaték fiiggvénye marad a w korfrekvencidnak. I; pedig a valtozatlanul
maradt tomeg tehetetlenségi nyomatéka, ¢, a hozza tartoz6é merevséyi tényezd.

Feladatunk megoldasanal, eltéren az irodalomban taldlhaté leirasoktél,
a karakterisztikus egyenletb$l indulunk ki és felhasznéljuk azt a forméajat,
amelyet az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztilyanak Kézleményei XV. kotet
1—4. szdmaban ismertettem. Mindamellett azonban az eredményeket az iroda-
lomban talalhaté kifejezésekkel 6ssze fogjuk hasonlitani.*

A redukecié jelent§ségét néhany megolddson mutatjuk be. Az 1. dbran
négy Diesel-motorbél 4llé6 rendszert litunk, amelyek fogaskerékpéarral hajtjak

* A feladat megolddsit megtaldljuk a kévetkezd munkaban: Handbook on torsional
vibration. B. I. C. E. R. A. Researche Laboratory. Cambridge. At the University Press. 1958.
A 260. lapon ismert képletb§l indulnak ki, és vezetik le a tehetetlenségi nyomaték redukalasi
képletét. Mint fentebb jelestiik, mi ett8l teljesen eltéren a karakterisztikus egyenletbdl
vezetjiik le képleteinket, amelyek az idézett konyv eredményeivel teljesen egyeznek.

27 VL Osztily Kozleményei XXX/1—4.
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a hajécsavart. Ezen az abran lathat6 a redukcié eredménye is, amelynél a
hathengerti egységeket (egy fiiggetlen tomeggel, mégpedig lendkerékkel)
két tomegbdl allé rendszerre redukaltuk. Kétségtelen, hogy ez a szdmitéast
lényegesen megkonnyiti. A 2. abriban mas hajtasi elrendezést ismertetiink
ugyancsak fogaskerekekkel, amelynél a redukcié ismét lényegesen egyszerisiti

i

=

(L
S

[T -

1. dbra 2. dbra 3. dbra

a szamitast. A 3. abra az 1. dbraban mar ismertetett rendszer egy részletét
mutatja, amelynél két motoregység ugyancsak fogaskerekekkel hajtja a hajé-
csavart.

A hasznalt jelolések a kovetkezok:
w a rendszer korfrekvencidja (1/sec);
I a tomeg tehetetlenségi nyomatéka (kgemsec?);
¢ merevségi tényezd (kgem);

uy, — % (1/sec?);
k
f a csavardsi szog;
p a lengés amplitudéja (cm).

3. tomegre a karakterisztikus egyenlet (4. abra):

w — [uy; + uyp + ugp + ug]w? + uyyfu,, + Ugg] + Ujaugy = 0. (1)

Helyettesitsiik be az u értékeket:

D RIDE | G s Yok S SR et R 1% E18s.
e A R Y A e Tl

Végig szorzunk:
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és rendezve a kovetkez8 alakot kapjuk:

L{i— ) g
I, w? " I, w? 2 < !
w?$— : +4=%P—1 ]+ L, @)
(5% cl Ia
ebbdl:
1 I, w?
c 1
w? =, —— +—1»
12‘1_—-11“’ )+I1 I
151
vagy
: . + 3)
W =0 I, + I, Iy |-
2 1 I, w?
€1
Vezessiik be a kovetkezd jelvlést:
, I
=1+ I—IIIT . - (4)
— .
Akkor:
1 1
w2=cz( - —}——). (5)
I 1,
Ha I, = I, és
I w?
c ’
jeloljik akkor:
I,= 113;9_ )
1—9q

Tehat a 3 tomeghbdl all6 rendszert visszavezettiik két tomegbdl 4llé rendszerre.
Legyen:

I
= -1 _ 6
0 1___Ilw2 ()

C1

amit italakfitassal a kévetkez8kben ismertetett kifejezésre lehet visszavezetni.

A (6)-bél kapjuk:

Liw* 1 _ I
(5] Io
vagy:
LW=QP—II. )
IO

27*
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Amde két tomegt rendszer differencialegyenlete:

Lifi = ealfs—fil
amelynek megoldésa f; = p, cos wt és f, = p, cos wt, amit a differencialegyen-
letbe helyettesitve:

Iiw’p, = ¢y(py —p3) »

vagy:
11“’2:—'01[1— i ]’ (8)
P1
amibél kovetkezik, hogy:
Lo ©)
I, 1

amit a kiovetkezSképpen is irhatunk:
I,p,w? = I,pyw®, (10)
aminek dimenziéja kgem?. Mint, lathaté (10)-bél visszafelé levezethetjiik

a redukcié (5) kifejezését és ezt az utat kovetik az irodalomban* is. Azaltal

Iz
J; 9

710’ 7%

Cz

!

I, 7

4. dbra

azonban, hogy az itt kozolt levezetéssel a (10) kifejezés helyességét igazoltuk
és felhasznalasanak Jogosultsagat a redukcié kiszamitasanal megallapitottuk,
a résziinkrgl hasznalt és bevezetett karakterisztikus egyenlet félényes jelen-
t&ségét is bebizonyithattuk.

Az (5) alatti kifejezésbél lathaté, hogy adott tomeg tehetetlenségi nyoma-
tékat tetszéleges elére megallapitott helyre lehet redukalni olyképpen, hogy

* Hivatkozunk a mér idézett B. I. C. E. R. A. kladvanyra, ahol azonban csak 4 tomegii
rendszerlg vezetik le a redukciét a (10) kifejezésbol kiindulva.
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ezaltal a rendszeren lengéstechnikai szempontbdl valtozas nincs és amennyiben
ezen az eldre kijelolt helyen tovabbi tehetetlenségi nyomaték lenne, azt a
szamitott értékhez hozza kell adni.

Ezt a redukeciés eljarast tovabb lehet folytatni, tehat a mar megallapitott
redukalt I; értéket egy masik helyre lehet redukalni. Az ehhez felhasznalandé
kifejezés szerkezetileg egyezik a (6) alatti kifejezéssel. A kiovetkezGkben ezt a
folytatélagos redukciot példiakon fogjuk bemutatni, kiindulvan ismét a karak-

I=7500

20 0’
=513
L L=1500

5. @bra

terisztikus egyenlet azon alakjabol, amelyet a mar idézett munkidmban fel-
allitottam.

Szampélda (3 tomegre).
Az 5. abra szerinti elrendezésnél a kovetkezo értékeket vessziik szamitasba:

21.108 20106
bt e SO . 104, e A TRl O ) 88
“u 1500 o ch Y1s 1000 A
14,3.108 14,3 - 106
= =" —=1,43.10% = Lol s 9cd. 100,
e i 1,43-10 Uny o 2,410

Mis uton kiszamitottuk, hogy az egyik koérfrekvencia:
WE="532"+"10%,

amely értéket fogjuk ellendrizni a mér levezetett kifejezés felhasznalasaval.

e Iy e 600 g%
I=1I,+ - w2 ; = 1000 + 1_&32-102.600 = 513.
R 14,3 - 108
Ellen6rzéséhez:
w2 = 20- 108 L =P _1_] — 523.102
513 5000 3

ami felvétellel elég jol egyezik.

4 tomegre. Két esetet targyalunk. Az egyik esetben egy, a mésik esetben
két fiiggetlen tomeg van a rendszerben.
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Egy fiiggetlen tomeg esetét a 6. abrdban latjuk, és ugyanezen dbraban
bemutatott redukciét fogjuk végrehajtani, majd visszavezetni két tomeghdl
allé rendszerre.

%

J=Ty= K= &

A karakterisztikus egyenlet erre az esetre a kovetkezd:
WS — [uyy + uyy + dulwt + u[duy; + 3ugy + 3u] —u?[Buyy + ug] = 0,(11)
ahol:

Valasszuk kiilon azon tagokat, amelyek u,,, illetve u,, tartalmazzik és a még
fennmaradottakat kiilon, akkor:

[w? — uyy] [Bu® — duw? + w'] = uyo[u® — uw? + wi].

Ebbél:
2 4
i 3w o w
w=u 2 % +u (12)
12 3 402 wh ¥4 :
u u?
Legyen:
w? w2
S q e s
u c
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akkor:
2 1—-3¢+¢ 1 1
W= Uy —————— = raE 13
B3 ag g U cl(;.ﬂqﬂi + 11) (1)
2—3+¢
Tehat:
1 1
w2=c ) : 14
I(I" " Il) o
ahol: N
_ — 2 _
1'2'=I_3M=I 1-}—2_9_ . (15)
) 1 — 3¢ + p? 1—3¢+¢
Atalakitas utan:
2—q
, l1—gq
In=1+ (16)
1— " kz____qgl
¢c l—g
Jelsljiik:
1—g 1wl l1—gq l1—q
c
akkor:
” I’
eIty (18)
4

E szimitidsban kettds redukeciét hajtottunk végre. Az elsGnél I-t redu-
kaltunk 1 helyre. Kaptuk I’-8t. Majd I'-8t redukaltuk 2 helyre, és kaptuk
az I3-6t. Es igy a két tomegli rendszerre redukailt kifejezés:

P LI 19
=l ) o

A szamitis menete a kivetkezd: Felvesszitk w?, és ezzel kiszamitjuk
g-t, tovabba I'-t és ezzel I'’-t. Ezen adatokkal kiszamitjuk (19)-ben megadott
kifejezést, és ha az ekként kapott eredmény a felvett w?-al egyezik, akkor a
szamitas helyes. Tehat probalgatasokhoz kell folyamodni.

Attériink arra az esetre, amikor négy tomegii rendszernél a fiiggetlen
tomegek szama 2.

Ha tehat u = uy; = ug,, a karakterisztikus egyenlet a kovetkezd:

w® — [ugy + ugo + ugp 4 ugg + 2uw? 4 [uy;(uge + ugg + 2u) + uys(uy +
+ 2u) + 2u ugy + uuggw? — [uq(uss 2u + ugu) + ugugu] = 0. (20)
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Valasszuk szét ezen egyenletet a kiovetkezdképpen:

Uy [— wt + (ugs + ugs + 2u)w® + (ugp 2u + uug)] +
+ upg[— wt 4 (ugy + 2u)w? — ugu] + (21)
+ Wb — (ugy + ugy + 2u)w? + (2uuyy + uugg)uw? = 0.

Osszevonva:
w? — Uy — wh — (u23 + 2u) w? + Uggld (22)
Uz wt — (ugy + Ugg + 2u) W + 2uuy, + ung
A szamlalét, illetve a nevezdt a kdvetkezd alakra vonhatjuk &ssze:
W —uyy Uapg(u — w?) — w2 (2u — w?) (23)
Ui Uns(u — w?) — w¥2u — w?) + ugy(2u — w?)

A kivetkezs atalakitasokhoz az egyenlfség baloldalat nem vessziik tekin-
tetbe, és csak a jobboldal atalakitasaval foglalkozunk.
A tovabbi atalakitasok a kovetkezdk:

1 . 1 -
2u — w? - u -
1 1
+ e Ugs(u — w?) — w(2u — w?) + u — w?
2 1+ uyy — Y
u23—w2(1+~‘u *]
u — w?
(24)
- 1 . 1
1 — e — -
1— " |
1+ uy py - 1 1+ ug T uI****
C2 e o S-X T
I wl‘l—{—l_¥w2 s w[ +1W_102J
u u
(25)
Jelosljiik:
’ 1
Il + w2 - Ile
1Y
u
akkor:
2 __ _ Urn _ 2
w Uy = 1+ c I/ I + I; . (26)
I, c¢—wl 2 1— w? I’
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[}

Ebbél azutan levezethet§: .
1 1 I
w2=c¢ + —1,ahol I, =1, + — 27
[1 Il] T D
Cy
és
=11+ 12[ o kB
1 1—9q
c
2
ahol ¢ == wrl
c

Ha (26) és (27)-be behozzuk a q értéket, akkor a kiovetkezd kifejezést
kapjuk:

) 1 1]
wzzc[ — 1,
' Iﬂ_ +Il
1—gq
I, + 5
l_wI 2—q
l cy 1—g¢q

E kifejezésben van a (17) alatti kifejezés, tehat 4 tomegnél két fiiggetlen
tomeg esetét visszavezettilk megel§z8 egyszerdbb esetre, és ha ¢, helyébe
¢ keriil, mert a fiiggetlen témegek szama l-re csokken, akkor (14) és (16)
alatti kifejezéseket kapjuk.

Ezzel a rendszert visszavezettilk két témegii rendszerre, amelynél
az egyik a redukalt tomeg tehetetlenségi nyomatéka I;, a masik pedig I,.

I' az 1 pontra redukalt, I'’ pedig a 2 pontra redukailt témeg tehetet-
lenségi nyomatéka.

Teljesség kedvéért megjegyezzitk még, hogy

un:il—’ umzi’ u22=—c*2ﬁs czazc*;és“;—=u (28)
1 2 2

A szamitas menete egyezik az el8z6ben megadottal: felvessziik w?-t
és kiszamitjuk I’ és I, és ezzel kiszamitjuk w?et. Ha az ekként kiszamitott
w? egyezik a felvett w?-el, akkor a valasztas helyes.

Szdémpélda (4 tomegre):

A 1. abrén 4 témegii rendszer adatait olvashatjuk ki. A fiiggetlen tomegek szdma 2.

20 10° 20108
Erre nézve: uy; = —f—s(% =1,33-10%, uy,— ‘OT)og— —2.100
25. 108 25. 108
Ugy = oo~ = 2,5+ 10%, uy; = 300 — 8,3,10%, ug3 =uy, =u=
L1086
_66a00

300



426 BALOGH ARTUR
Ezen adatokkal a regula falsi médszerével az egyik onlengésszdmot, illetve annak

korfrekvenciajat kiszamitottuk, és az eredmény: wj = 2 - 10%. Ennek helyességét a tomeg-
redukeié elvébsl levezetett kifejezésekkel fogjuk ellendrizni.

J7=1500
\.72=7m0
5=300~Js [ 0 Jp
::"75= J4= J3= \72
C= CZ= ()%
66| k25| |=2016 IJ L L
10° U 00 o e ke e
7
.J J' J’ J"
2
s
c-
=2010 -
1
- J=2960 <
3=1500 o e
7. dbra 8. abra
¢ 1 1
I:I(1+—1 o A i LT | 2105300 e
TR T 16,6108
” / 768
e co ST [T
Ellen6rzéshez:

1 1 2000 2000
L P Y 6 ) LN 4 o & == 97 4
w?=20-10 (—_2960 +————1500 ) =10 ( 2060 =+ 1500 )—(0,67 + 1,33) 10% = 2 - 104,

tehat a korfrekvenciat helyesen vélasztottuk.

5 tomegre. Két esetet targyalunk. Az egyik esetben egy, a mésik esetben
két fiiggetlen témeg van a rendszerben.

Egy fiiggetlen tomeg esetét a 8. abrdban taliljuk, és ugyanabban az
abraban bemutatott redukciét fogjuk végrehajtani és visszavezetjik két
tomegbdl allé rendszerre.
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A karakterisztikus egyenlet erre az esetre a kovetkezd:

wd — [uyy + uyp + 6u]wb 4+ ufbuy, + Suyy, + 10u]w* — u?[10uy; + 6uqp +
+ 4duJw? 4 ud[duy, + uys] = 0.

Ezt az egyenletet — tigy mint el6bb — 3 részre bontjuk, éspedig azon tagokat
szemeljiik ki, amelyek az u,y, ill. u,,-héz tartoznak, és kiilén vessziik a fenn-
maradé tagokat. Az eredmény a kévetkezd:

' wb — Suwt 4 6uw? — ud
w? — uy =uy =
ws — 6uw? -+ 10 u?w? — 4us

(30)
w’ wi w?
—5 6 —1
ud u? + u q3--5¢2+ 69 — 1
=t T wh w? =t 6a% I 10 4
—6 +10 _4 q°—69°+ 10g —
ud u? u
Ebbél:
1 1
2 _. =
w 01( I q3_6q2_|__10q__4 + Il)- (31)
q® — 5¢% 69 — 1
Legyen: . .
q* — 5¢% + 69 — 1
akkor
1 1
w?=c¢ — . 33
1[1,2,,+ I (33)

I'’-t atalakitjuk a kévetkezdképpen:

3 __ 2 1 — g2 _ 2 -
g £ +6e—1-¢+49-3 :I(1+ ¢ —49+3

g* — 592 + 6g — 1 1—6g4+5¢% —¢q* |
(34)

Ezt az eredményt a karakterisztikus egyenletbdl vezettiik le, és ellenérizni
fogjuk az eddig ismertetett tomeg redukcidval.
Redukalunk az 1 helyre. A (17) képlet szerint:

2
r=1--—1%, (35)
1—¢
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Redukilunk a 2. helyre:

13-4
r 1—g
I"=11 — I+ -
1— w? I P 2—4
c c l—q
2—q
=I{1+4 1-9
1 g 279
qg—"—.
1—¢q
Redukalunk a 3. helyre:
III
Ié”=I+ 2 ”n
1 w2 ]
[
Helyettesitsiik be I''-6t:
1+ 1—q
2—q
1——q~-1—-v—
=11+ —4
’ 2—q
1—¢qll4 _—l—q
2—¢q
1—gq
L I1—gq /7 4
1 39+¢+2—g4
1—3q4¢?
=I 1 ! f=—3
* 1_q(1—3‘1+q2+2—q
1 -3¢+ ¢
=I(l+ 3—4q-tq
1—-3¢+¢—3¢+4¢—¢°

és ezek utdn a végeredmény :

=114
2 (J’ 1 — 6q -+ 5¢2 — ¢°

3—49+¢° )

(36)

(37)

(38)

(39)

amely tehdt a mar levezetett (34) kifejezéssel teljesen egyezik. Le kivanjuk
szbgezni ezzel az eredménnyel azt, hogy a karakterisztikus egyenlettel végzett
egyszerisités ugyanazt az eredményt adja, mintha szabalyszerti tomegreduk-
ciét végeztiink volna. A tovabbiakban erre a célra csakis a karakterisztikus

egyenletet fogjuk felhasznalni.
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Erre az esetre numerikus példat fogunk bemutatni.
Szémpélda (5 tomegre): I = 2560, I, = 24 600, ¢, = 83 200 - 103, ¢, = 200 000 - 103,
Uy = 3,37 - 108, ug, = 32,4 - 105, u = 78 - 10%.

w? 8000

2= == =(,102
Legyen w 8000, ¢ u 78-1000 0,1025,
¢ = 0,010506
q® = 0,001076 N
¢ —4g+3 0,010506 — 0,4100 + 3
=1 = .
S i + T=001076 + 0,05253 — 06150 71 — %0
w? = 83200-10° ( ! + ! ) = 8040
- 2560 - 6,95 24600 ) :
ami a felvett értékkel jol egyezik.
7000
2 — _ =
Legyen w 7000 q 78 1600 0,0897,
g% = 0,008046 ,
¢ = 0,0007271.
¢ — 49+ 3 0,008046 — 0,3588 + 3
l = l ==
P F g —6g 1 + T75,0007221 + 0,02033 — 05382 71— 8
83 200 - 102
e - " - . 3 . 2 2 s »
0% = 2560 7.28 + 3,38- 10 7840, tehat a felvett értéknél nagyobb.
Legyen w®>=10000, ¢=0,128, ¢*= 0,016384; ¢°= 0,002097.
14 ¢ — 49+ 3 _ 0,01638 — 0,512 + 3 = 1151
—¢*+5¢—~6g+1 — 002097 + 0,08192 — 0,768 +1 7~
83200103
@ o9« AV . 103 = ; irtéknél ki X
w 2560 1151 4+ 3,38-10 6200, a felvett értéknél kisebb

Attériink arra az esetre, amikor az it témegili rendszerben a fiiggetlen
tomegek szama 2 (9. abra).
A karakterisztikus egyenlet erre az esetre:

w® — [ugy + uge + ugp + ugy + dufu® + [ugy(ugy + ugs + 4u) + uya(ug +
+ 4u) + u(dugy + 3ugy + 3u)jwt — [ugy(dugp +-3ugy + Su)u -+ uyp(3ugy +-
+ 3u)u + (Bugs + ugg)uPlw?® + gy (Buyy + ugg) + uppltgs]u? = 0. (40)
Ezt az egyenletet 3 csoportra osztjuk, mégpedig az egyik csoport tartalmazza
uy,-t, a masik csoport u;,-t, és a fennmaradé tagok alkotjak a harmadik
csoportot. Ezekhdl alakul a kovetkezd kifejezés:




430 BALOGH ARTUR

\7=\75= J4 s Ja ,72 ; JT

! 2 3

2]
774 Jr
9. dbra
w? —uy; wb — (ugg + 4u) wt + (3uyg + 3u) uw? — uyzu Ly
Uy w8 — (Uyy + Ugg+4u) W+ u(duyy+ 3ugg+ 3u) w? — (3ug+uyg)u?

gy — w0)(u — w?) — (2u — w?)( — wh + Wiy - 1)

1 u(ugy—w?)(u — w?)—(2u—w?)[ —wt-+w(ugy+u) ]+ ug(3u—w?)(u—w?) £

1
% g e > 41
fndie (Bu — w?)(u — w?) (41)
u(uyg—w?)(u — w?)—(2u — w?)[— w* +w?(uy+u)]
w2 —u,; 1 s
u12 T ke 5 (w2 e u) 2"—_1‘;_2.
1% v 2u — wt e
W(ttgy — W) — o [— wh - gy + u]
u—w
c—(w*—u)l|1l —*—«——17—
 Jont, (42)
u

1+ uy 1
c(ugy — w?) — I[l 4 ———} [— w* + w¥(uy; + u)]

w2

u

1

b

Legyen: I [1 - }: I’, akkor az egyenlet jobboldala:

u
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1
1+4u c— (w:—u)l’ B 43)
“ c(ugg — w?) — I [— w + w(ug; + u)]
1
B 14+ _r B 4
I ¢—1TI w?
1 + Ugy c I/
e R Sy e
. 1
= G
I+ ————
1w I
c
1 + Ugg Ig
c;—w? |1 T
1 —
c
I’
Legyen: I" =1+ —T
1 — .
c
Behelyettesitve:
w?—uy 1 (45)
e 14 uy, - c : 2f”
) —
és ebbdl
c c
w? — Upy = : 1" = I:/ » (46)
2
L+ wil”
1 — .
€2
és végiil:
1 1
w?=c¢ —] . 47
' { T, ) “o

Az eddigiekbdl lathatd, hogy I’ a redukeié az 1, I'' a redukeié a 2 pontra,
és I''"" redukeié a 3. pontra.
Megjegyezziik még, hogy:

¢y e cy €y c
— = U —_—=Uu —_— = Uu —_—=u —_— == u. (48)
11> 12» 229 23
I, I, I, I I
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Ot tomeg esetére a levezetett kifejezéseket &sszevonjuk, mégpedig:

n I” ” I’ ’
I'=1I, + ey I"=T1+ ST T
1 -
Cy ¢
r=1f1 4 —1 _]-5270.
1Y 1—¢q
u
Ezen adatokkal:
29
r=rp——-49 1[1 +_—_],
1—q.27 0 ¢ —3q+1
I—gq

amely kifejezéssel (15) alatt a 4 tomegnél, de egy fiiggetlen tomege esetén mar
volt dolgunk, tehat elSttiink mar ismert.

Ezekkel:
1[1 + 2q—32 - ]
" _q + q'_“
Iy =1, 4 w1 qu s
1 — 1+ ]
Ugs —¢+39—1

ezzel tehat 5 témegli rendszernél, két fiiggetlen tomeggel, visszavezethetd
az eggyel kisebb szdmi rendszer esetére, de egy fiiggetlen tomeggel. Ily médon
a két fiiggetlen tomegii rendszereket visszavezettiik az egy fiiggetlen témegii
rendszerre. Mas széval, ha az erre vonatkoz6 eredményeket ismerjiik, akkor
a két fiiggetlen tomegli rendszerrel kapcsolatos szamitisok tdjat lényegileg
nem jelentenek.

Az eddigiek alapjan mar kibontakozott a szimitas menete.

Kiindultunk a karakterisztikus egyenletbdl, amelyet megfelelképpen
atalakitva, a rendszert két témegili rendszerre vezettilk vissza. A szdmitas
lényege abban allt, hogy kiszamitottuk a tdmegeket helyettesitd redukalt
tomeget, amelyet vessz8zdtt I,-vel jeloltiink. Természetesen tomegeknél
mindig azoknak megfelels tehetetlenségi nyomatékara kell gondolni.

A 1észiinkrél bevezetett karakterisztikus egyenlet ezt az eljarast lehet§vé
tette, szemben az irodalomban talalhaté azon megoldassal, amelynél bizonyos
feltételek alapjan — amelyek véletleniil eredményeikben helyesnek bizonyultak
— végerzték el a redukcié miiveletét.

A redukcié eme masik moédszerét mi is bemutattuk néhany esetben,
annak igazolasara, hogy bar a kiindulisuk 6nkényesen vilasztatott meg,
annak helyességét a mi kiinduldsunkbdl elért levezetések igazoltak.
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Mint az eddigiekbdl lathaté volt, a két fiiggetlen tomeg esete oly kife-
jezésekre vezethet§ vissza, amelyeket az egy fiiggetlen témeg esetére mar
bemutattunk. . :

Az egyes tomegszamokra levezetett vesszdzott I, értékeket Osszefog-
laltuk, és g hatvanyai mellett levé szamokat rendszerbe szedtiik és ezekre
nézve érdekes eredményeket vezethettiink le, amelyeknek egyontetiisége
és szabalyszeriisége levezetéseink helyességét igazoljak (lasd a 439. oldalon).

Teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy sokszor a motorgyarak tébb-
hengerti motoroknal a hengerekkel kapcsolatos tomegeket, illetve azok tehe-

Jr
J=J5= J5 = \74= \.73 .. |.72
l 7 [2 3 4
I c|ec [ % B 2
/ " /" i
JUE g
Gy
J2nu g

10. dbra

tetlenségi nyomatékat, a hozzajuk tartozé tengelydarabokkal egyiitt egyen-
letesen elosztott tomeggel helyettesitik, amely kiterjed a teljes motorhosszra
olyképpen, hogy a két rendszer lengéstechnikailag egyenértékdi maradjon.
Ezzel kapcsolatos szamitdsok nem jelentenek egyszertisitést, tehat hacsak
egyéb koériilmények nem kivanjik, a rendszernek lengéstechnikailag egyen-
értékli két tomeggel valé helyettesitést eldnybe helyezik.

6 tomegre. Egy fiiggetlen tomeg legyen a rendszerben, és erre az esetre
a karakterisztikus egyenlet (10. abra):

w'® — [uy; + uyy + 8ulwj + u[8uy; + Tuyp + 21ufw® — uw?[21uy, + 15u,, +
+ 20u]w* 4 u3[20uy; + 10u,y + Sulw® — ut[5u;; + u,s] = 0. (49)

Kiilon csoportositjuk ismét azon tagokat, amelyben u,; és u,, van,
és kiilon vessziik azokat, amelyek ezekutan fennmaradnak:
w? — uyy w8 — Tuwd + 15u2 w? — 10ud w? 4 ut

= : : (50)

Uiy w® — Buwb + 21u?wt — 20uw? - 5ut

28 VI. Osztély Kozleményei XXX/1—4.
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w?

Végig osztjuk a szamlalét és nevezdt uf?, és = q-t helyettesitiink,
akkor
wiouy @I+ 15¢—10g+ 1 (51)
Uy, ¢ — 8¢ + 21> — 20q 4 1
Ebbél: . . - .
w=a [ 98¢ 4 21¢" —20g+5 *7"11' _:CIIIZ”_%AII](Sz)
q* — 7¢% + 15¢> — 10g - 1
ahol
poe g€ =80+ 21g" —20g + 5 ZIP ¢ H6¢—10g+1 |
gt — T¢% - 15¢> — 10g + 1 ¢ — 7¢% 4 15¢> — 10g+1

(53)
A kovetkez6kben a témegredukeié mdédszerét hasznaljuk, és ezzel fog-
juk I3" kiszdmitani.
A 10. dbra szerint 1 helyre a redukcié

2—¢q

Ir=I I (54)
—1q
2 helyre a redukeio:
2-q
I"=1-~ _%__—_ Ij1 - _1_:2‘1__ , (55)
1l ————— 1—g¢q- 9
[ - 1 —_ q
3 helyre a redukeié:
) I 2-9 7
1—4¢
1 IR
: " 1 [ q_z_ q_
’-u/ 1 o~ I_’__ _ I 1 [ 71 _Aq__ .
I It ! 2—9q_
¢ 1—q|1+ ﬁyatﬁ
1—¢q i
— 1 -

" (56)

Ezzel a kifejezéssel az 5 tomegl rendszernél mér talalkoztunk (38)
alatt, és a rendezés eredménye:

3—4 2
=11+ 9+9q

57)
- 1—6q- 5¢*+ ¢° (
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4 helyre a redukeié:

— Ag - g?

I’ I(1+ 1 36 4q5.0q_+_ 3]
R ' ITTET .. (58)

w2l 3—4q+¢q
1 —— 1—gq|l+
c 1—6qg+ 5¢2 — ¢°
Ennek rendezése mér egyszeri feladat, és igy felirjuk a végeredményt:
— a3 — 1042 \
—1ft+ q° + 6q — 10¢° + 4 (59)
1—10g - 15¢%2 — 7¢® + ¢*

ami mar a levezetett kifejezéssel teljesen egyenl§.
Ha két fiiggetlen témeg van a 6 tomegd rendszerben, akkor az w-t6l
fiiggd tehetetlenségi nyomaték a kovetkezd alaku:

— 2
I(l 7 36 4qé+;q 3w
IIIII 2 + - - q+ q - q

] _w (1+ 3—4q9+ ¢ J
€y 1—6q+5¢—¢

. ahol% = Uys.

Ha csak egy fiiggetlen témeg van a 6 tomeg kozott, akkor ez a kifejezés
a kovetkezGképpen egyszerishodik:

41* o }
1—69+5¢°—¢°

12 = I s sz [ 3 — 4q _+_ q2 ’
1 — —— 11+
¢ 1 — 69+ 5¢°—¢°
wil
de mert —— = ¢, amit behelyettesitve és rendezve kapjuk az (59) alatti méar
c .

levezetett képletet.

Ez a menet érvényes barhany tomegi rendszer esetére.

7. tomegre. Egy fiiggetlen tomeg legyen a rendszerben, amelyre nézve
a karakterisztikus egyenlet a kiovetkez8 (11. abra):

w? — [uy; + ugp + 10u] w® + ufl0u,, + 9u,, + 36u]uw® — u?[36u,, +
+ 28uy, + 56]wb + ud[56uy; + 35uy, + 35u]w? — ut[35u,,+-15u,, 4
F 6410% + w[6uy + ugg] = 0. (60)

Ezen egyenlet tagjait 3 csoportba osztjuk, mégpedig amelyek u,;-, és u,,-ket
tartalmaznak, és a fennmaradé tagok alkotjadk a harmadik csoportot. Rendezés
utan a kévetkezd kifejezést kapjuk:

28*
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w?—u;; ) w10 — 9uwd - 28u2 wb — 35y3 w? 4+ 150t w2 — ub

Uy w® — 10utwt+36u? wb — 56us wh + 35uf w?® — 6ud

Osszuk a szamlalét és nevezdt us-vel, és w?/u = g-t helyettesitve a kovet -

(61)

kez8 kifejezést kapjuk:
W un 99 4 28¢° —35¢* +15¢—1 (62
Ugo ¢° — 10g* 4 36¢® — 5642 + 359 — 6
Egyszerti atalakitds utdn a kovetkez§ kifejezést kapjuk:
1 RN
[1+ — T 8¢ _21g% + 20g—5 ] Ili”‘
¢ —9¢* 4 28¢% - 35¢*> + 15¢ — 1

1 1
= —4"7*
oot 1)

a4 3 __ 212 o
I§5)=I[1—{—~ q +89 21¢% - 209 — 5 ]
° — 9q* -+ 28¢% — 35¢% + 15¢ — 1
Ellenérzésként az eredményt redukeié utjan fogjuk kiszimitani. E célra
felhasznaljuk az (59) alatt mar levezetett kifejezést. 7 tomeg esetében a reduk-
ciét folytatjuk az 5. pontra, mégpedig:

w? = ¢,

' (63)

ahol (5)

(64)

4 —10q + 642 — ¢3
I It 1—10q + 15¢> — T¢® + ¢*
—e = — T —
LW I 1—qf1 4 4 —10q + 64* il ]
c 1— 104152 — 7¢3 + ¢*
(65)

+1

19 =1+

Rendezés utan a kovetkezd kifejezést kapjuk:
5 —20q + 214> — 8¢® 1 ¢
1— 159 4 35¢2 — 28¢® + 9¢* — ¢° ]
ami a mar lévezetett (64) képlettel teljesen egyezik (11. abra).
8 témegre. Kiindulunk a karakterisztikus egyenlet azon alakjabél,

I =11+

amely egy fiiggetlen tomeg esetére érvényes:

w — Juqy + ugy + 12u]w’® 4 u[12uy; + 1lu,, 4 55u]w!® — u?[55u,, +

+ 45u,, + 120u]w® + wi[120u,; + 84u;, + 126u]w® — u?[126u,; + T0u,, +

+ 56u]uw* + wP[56uqy + 21u;, 4 Tu]w? — ub[Tug; + uqs] = 0. (606)
Kiilon csoportositjuk ezen egyenlet azon tagjait, amelyek u,;-, és u -t

tartalmaznak, és egy harmadik csoportba foglaljuk a fennmaradé tagokat..
Ekkor a kovetkez8 kifejezést kapjuk:

w? —uy;  w'? — 1luw!® + 4502 w® — 84ud wb + 70 utw* — 21udw? 4 ub

Uy wl? — 12uw10--55u2 w8 — 120 udwb 4 126ut wt — 56udw?4 Tub

.(67)
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Ezt a kifejezést osszuk [mind a szamlalét, mind a nevezdt| ub-tal, és jeloljik
a w¥u = g-val, akkor a kévetkezd kifejezést kapjuk:

w? —uy; ¢ — 11q¢° + 45¢* — 84¢3 - T0¢® — 21q 4 1 (68)
Uy g% — 12¢° + 55¢* — 1204® - 126¢% — 569 + 7 ’
Rendezés utian a kovetkezl kifejezést kapjuk:
w? — ¢ 1 L1 1 .
1 g — ¢°> + 10q* — 36¢® 4- 564 —35¢ + 6 ' I,
L q® — 11¢° 4 45¢* — 84¢° 4 T0¢* — 21q + 1
. 1 N 1 (69)
Lt J L

Tehat e kifejezéshél:
_9° — 10g% + 36¢° — 56" 4 359 — 6

I®=1I [1 e B T . ,__‘_] . (70)
— q% - 11¢° 4 45¢* + 84¢°> — 7042 4 21 — 11

Ha e képletet a témegek redukcigjaval kivanjuk ellendrizni, akkor:

® 1. I

p—re — B ()

ahol felhasznéaljuk a mar (65) alatt levezetett kifejezést, és igy:

1{1 L — q*+ 8¢® — 21¢° -+ 20q — 5 J
‘ 5 9g* + 28¢% — 35¢% + 15¢ — 1
I —T q q q q q

o ot 2 S =

q° — 9¢* + 28¢® — 35¢%> + 15¢ + 1 )

Ha ezt a kifejezést rendezziik, akkor a kovetkez6 eredményt (a mar levezetett

kifejezést) kapjuk:

I®=11+

5 __ 4 | 3 __ 56g2 50 —
q 10g% +4- 364> — 564> + 35¢ — 6 ’ (73)

— ¢ - 115 — 45¢* + 84 — T0¢® - 21— 1 |

és igy 8 tomeg esetét is két témegili rendszerre sikeriilt visszavezetni.
9 tomegre. A karakterisztikus egyenlet egy fiiggetlen tomeg esetén:

wl® — [uyy, + vy, + 14u]w™ + u[ldu,; + 13w, + T8ujw'® — u?[78u,, +

+ 66u,, 4+ 220u]w!® + u®[220u,; + 165u;, + 330u]w® — u*{330u,, +
210u,, + 252u]u’ + uwb[252u4, + 1261, + 84u]w? — u[84u,; + 28u,, +

+ 8ujw® + w’[8uy; + uy,] = 0. (74)
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Ez alkalommal is ésszefoglaljuk azokat a tagokat, amelyek u,;-, illetve
u,,-t tartalmazzik, és kiilon vessziik a fennmaradé tagokat, tovabba osztjuk
a szamlalét és nevezdt uf-tel, és w?u = g-t behelyettesitve a kovetkezs vég-
eredményt kapjuk rendezés utan:

. 1 1
4 — ——— . ————
w? = 01(1;7) 4 I, ]» (75)
ahol
—q° 5__ 5504 s __ 5 _
IO =11+ g% +12¢° — 55q* + 120q 126> + 569 — 7 (76)

q" — 12¢° + 66¢° — 165¢* +— 201¢> — 126¢* + 28¢ — 1 |
Ennek ellenérzése — tigy mint ez eddig tértént — a tomegredukeié elve alap-
jan, minthogy ismétlésrfl van szé, elmaradhat. Figyelembe kellene venni:

J®
w? I8

c

IP=1+ a7)

Megjegyezziik még, hogy a numerikus szimolasnal felesleges ¢ 3-nal nagyobb
hatvanyait ismeri, mert pl. a tort szamlaléjat igy is irbatjuk: ¢3[—¢® + 12¢* —
— 55¢] + 120¢® — 126¢* + 56¢—7. Ezeket a hatvényokat pedig minden
tablaz