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

I. A zsugorgyűrűs kommutátor ismertetése 

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

zsugorgyúrú(g) 

/s.ziyetelóyyúrúfn 

szelet (s) 

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

A kész kommutá to r megfelelően kiképzett agyra kerül. Kisebb igénybe-
vételek és kis méretek esetén az agy a felületének egy részén támaszkodik fel 
a szigetelőréteg közbeikta tásával . Ilyenkor a kommutá torhoz képest lágy 
szigetelőanyag biztosí t ja azt , hogy az agy hatása a kommutá tor ra csekély. 
Nagyobb hosszúságok és igénybevételek esetén a hő okozta tágulás és a 
forgás közben fellépő deformáció hatásának csökkentésére lágyabb meg-
támasz tás t kell kialakítani. Axiális i rányban ez tör ténhet a kommutá tor 
végéhez csatlakozó rugógyűrű révén [2], amely esetleg membránszerű. Sugár-
i rányban viszont úgy lehet az agy befolyását csökkenteni, hogy a kommu-
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7 2 H U S Z Á R I S T V Á N 

t á to r t csak egyik végén t ámasz t j uk fel az agyra. Ismeretes olyan megoldás 
is, amelynél a kommutá tor két végén axiálisan lágy membránrugókra van 
felfüggesztve és az agy teljesen elmarad, vagyis az egész rendszer szabadon 
állónak tekinthető . 

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

• II. Az ideális kommutá tor erőviszonyai 

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

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

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

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

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

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

Q = KQS , (2) 

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

В = KBS . (3) 

Hasonlóan az egyes szeletek centrifugális erőinek numerikus összege 

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

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

В — Q — С . (5) 

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

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

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

III. Helyettesítő rugórendszer 

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

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

y = cQ (6) 

3. ábra. Helyettesítő rugórendszer 

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

IV. Rugóállandók 

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

1. cs számítása 

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

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

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

Ak = K(AS + ;,) = к 2 ул, 

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

( 7 ) 

4. ábra. Kommutátor-koszorú 

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

Az előbbi két kifejezésből t ehá t С = 0 helyettesítéssel 

г 1 К 4 - M С -

2 л { Es E, ) 2 л As 

Végül is a szeletkoszorú rugóállandója 
К 

1 к 

4 n*As [ Es 

4 л2 At 

+ 4- . 
E, 

I _zl 
Es E, 

(8) 

2. cm számítása 

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

1 a L Ьщ 
У = С,, К = , Кг = —- q. 

Em Ern 

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

Q,K 
2 lB-dm7l 

Q 
2 nl„ dn 

( 9 ) 
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Betéve y kifejezésébe 

У Em 2 71.1 „ dm 2 л Em /„ dm 
Q, 

5. «fera. Kommutátor-gyűrűk 

azaz a két szigetelőgyűrű együt tes rugóállandója 

hm cm — • 
2 lgnEm dm 

(10) 

3. Cg számítása 

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

dg . dg1 da о d„ 
у = e„—S- = • —— 

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

Felhasználva Q-ra az előbbiekben nyert kifejezést , 

Q 
y • 

dl 
4 Ee hg 2 nig dn 

dg 
8 nEg dm h g lg 

Q 

Tehá t a két zstigorgyűrű együttes rugóállandója 

= 4 
8 nEg dm Ag ' 

ahol Ag egy gyűrű keresztmetszetének területét jelenti. 

( И ) 

4. Eredő rugóállandók 

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

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

cn = c s + c m . (13) 

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

C = ch + CN. (14) 

V. A rugórendsze r s z á m í t á s a 

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

6. ábra. Rugórendszer-séma 

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

Ее — ry r
v (15) 

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

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

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

Yc = у" — г)" • (17) 

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

Y = г) y . (18) 

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

f = (19) 
к i 

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

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

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

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

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

cn + ch —
 c 

jelöléssel az 
У = Fe (22) 

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

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

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

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

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

r y - r 4 = 0 és y" = 0 = tj" ; (25) 

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

Vagy pedig a (23) figyelembevételével 

Е = + + (27) 

azaz az erők egyszerűen összegezhetők. 

VI. A zsugorgyűrűs kommutátor erőjátéka 

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

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

1• Szerelés. 

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

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

Qo = — У0- (28) 
с 

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

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

7. ábra. Erőjáték ábrája szereléskor 

2. Melegedés 

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

= (30) 

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

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

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

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

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

Vat = ch Qai és yM = cn Qat. 

A 8. ábra ezt az állapotot szemlélteti. 

1 _ 
1 tű. ч 

(33) 

8. ábra. Erőjáték ábrája melegedéskor 

3. Forgás 

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

V" — cg Cg> (34) 

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

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

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

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

y" = csC, (36) 

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

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

= К (y, ss + y, s,) d5 со2. 
2 g 

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

<?c = — yc.. (38) 
с 

J 

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

vc = chqc é s yc=-cnqc ( 3 9 > 

amelye t a 9. áb r a szemléltet. 

4. összetett terhelési állapotok 

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

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

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

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

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

У » = У 0 + У Л , (41) 

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

<b = — Y , = Q0 + Q * . (42) 
с 

MTA VI. Osztály Közleményei 39 . 1967 
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A boltozatnyomóerő ismét С = 0 miat t 

в » = Qù s 

amely a szerelési állapothoz képest megnövekedett érték. 

(43) 

10. ábra. Erőjáték ábrája üzemi állapotban 

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

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

M 0 + Y c . (44) 

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

1 
Q» ya=Qo+Qc- (45) 

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

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

sa = qa + cg. (47) 

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

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

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

q.» = — = qo + qai + qc • (49) 
с 

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

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

S . , = qut + cg. • (51) 

10. ábránk szemlélteti a v iszonyokat . 

* 

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

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

Yc = у" — t)" = csC — Cg Cg < Y* . 

A (38) összefüggés alapján belátható, hogy 

Qc = Y* > Qc = -— Yc. с с 

Alló gép 
Hidegen 

Aíló gép 
melegen 

Forgó gép 
hidegen 

Üzemi állapot t 

Qn 

Во 

1 
fl». 

Sa 
1 

Qc 

с 
Qc+Qnt 

c 

12. ábra. Az egyes tizemállapotoknak megfelelő erők ábrája 

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

A különbségekre pedig (10. és 11. ábrák) 

QU-Qu*=QÏ-Qc = - -

с 

Hasonlóan a boltozaterőre 

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

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

В 
Ртах = — ( 5 2 ) 

2 л А, 

Pmm = (53) 
2 n A s 

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

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