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[Beérkezett 1966. méajus 2-4n}

ELSO RESZ:
SORBAKAPCSOLASNAL SZAMITASBA JOVO
MECHANIKAI TORVENYSZERUSEGEK

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

JELOLESEK

b a hengerek k6z6tti munkarés;

¢ rugddillandé [em/kp];

d a behiizhat6 legnagyobb @rlendd szemcsegomb adtmérdje;

e a szabadhengeren érvényesiil nyomatéki kar az apritds munkéjahoz;

h hengerhossz;

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

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

ks nyirasi ellendllas;

l, a rugé szabad hossza;

n a gyorsan forgé henger fordulatszdma;

n, = nfi a lassan forgé henger fordulatszdma;

r a gyorshenger kis fogaskerekének osztékérsugara;

r, a lassiihenger nagy fogaskerekének osztékérsugara;

r. a hengercsap sugara;

s a rugbmerevség [kp/em];

t = R + R, + b tengelytavolsdg;

v a gyorshenger keriileti sebessége (altaldban sebesség);

v, a lassihenger keriileti sebessége;

w relativ sebesség;

A kiviilrsl bevezetett teljesftmény;

A, teljesitményveszteség a behajtasnil;

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

A, a fogaskerékhajtds sirlodési vesztesége;

A, a horzsolék surlédasi teljesitménye;

A; a tiphengerek teljesitmény-fogyasztdsa;

A, az aprités teljesitmény-fogyasztdsa;

A, a ziizés teljesitmény fogyasztdsa;

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

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

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

D a gyorshenger dtmérdje;

D, lassihenger atmérdje;

F az §rlési munkdnal fellép8 siarlédasi erdk algebrai osszege;

L= A 4+ W a torlédé teljesitmény;

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

az apritasi erd nyomatéka a lassihengeren; .

a csapsiirlédds R sugdrra vonatkoztatott forgatényomatéka;

a hengerre haté sugariranyu erd;

a léerdben kifejezett teljesitmény;

a fognyomads;

a gyorshenger sugara;

a lassihenger sugara;

nyiré (apritd) erd;

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

a hasonlésdgi ponton dtmené elemi erdk ereddje;

a visszatdplalt teljesitmény a sirléddsok elhanyagoldsakor;

a visszataplalt teljesitmény a sirléddsok figyelembevételével;

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

oldalak atvaltasinal;

€ = A/l, a rugé fajlagos megrdvidiilése;

g, relativ szoggyorsulds a fogoldalak atvaltasanil;

& a fogaskerékpar kotyogdsi szige a nagykeréknél;

A az elemi rugd megrovidiilése;

u surlédési tényezd a hengerek kézott;

4,  csapsirléddsi tényezd;

@ valtozé szognyilds abszolit mérdszamban;

w a gyorshenger szogsebessége;

@, a lassuhenger szogsebessége;

wy a nagyhenger utansietési szogsebessége a fogoldalak atvaltdsinal;

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

2] a lasst hengerrel egyiitt forgé tomegek tehetetlenségi nyomatéka.

- R
=1

mEOvZERE

Nggﬂmm

I. Bevezetés — Néhany gyakorlati tapasztalat

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

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

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

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

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

II. Célkitiizés

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

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

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

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

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

III. Néhany alapismeret felidézése

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

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

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

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

-— - - -
wr=+v -9, =AT, =w,,

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

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

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

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

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

-L:Nﬂ(al ——il.): e N/.t’l—éw

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

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

b) Szerz6 mas helyen [9, 10] bebizonyitotta, hogy két parhuzamos
tengelyli henger kozé keriilt anyag szemcsegombjére a behiizasi helyzetében
olyan eré hat, amely dtmegy a hengerek korének kiilsé hasonlésigi pontjin
(2. abra). Ez az er§ a hengerfeliiletre merdleges N normalis erének és az
F = N tg p strlédasi erdnek az ereddje, ahol p a strlédasi szdég az anyag és
a henger feliilete kozott. A4 kiilonbozo sirlédasi szognek megfelelo szemcsegombok
kozéppontjai pedig kipszeleten sorakoznak [1,11,12].

MTA VI. Osstdly Kizleményei 39, 1967



106 SZOKE BELA

¢) A hengerkorsk S hasonlésagi pontjan atmend egyeneshez tartozé
normalis erék, valamint ebben az egyenesben fekvs, a hengerek feliiletére
hat6 elemi er8k éppen tgy egyforma nagysagiak az 4 és B pontban, mint
amikor két ember tartja ugyanazt a csavarrugét dsszenyomott allapotban.
Természetesen a nyomé er8 akkor sem valtozik, ha a rugé kozepe falnak

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

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

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

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

Az elemi erdk altal keltett stirl6dasi er8k nyomatékanak algebrai dsszege

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

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

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

IV. Az energiafolyam jellege

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

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

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

Ag Ay

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

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

'424 A41 A21

e e L

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

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

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

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

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

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

V. A zuzas
1. Idedlis eset

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

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

cos @

ahol

R a nagyobbik henger sugara,

R, = k R a kisebbik henger sugara,

k < 1 ardnyossagi tényezs,

b  munkarés,

¢  strlédési szog a hengerpalast és a szemese kozott.

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

d:D(l~cosg)—{—b‘ 3)

cos 0

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

d~

&

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

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

ha csak az egyik henger van hajtva: (c¢) a hajtott hengerre haté erck, (d) a szalagra haté
erdk, (e) a szalag altal hajtott hengerre haté erdk (5
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minél nagyobb a behizhaté szemcsegomb AB = B = d cosp hidrja altal
jellemzett befogadiéképesség.

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

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

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

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

A szimmetrikus hajtasnak megfelelGen a

dFR = dF\R,

nyomatékot mindkét motor kiilon-kiilén fejti ki.

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

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

2. A behiizdsi iven keletkez6 forgatényomaték

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

dN = isRhdy ,

ahol h a hengerhossz. Bevezetve az

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

amivel az egyik rugéelem osszenyomasanal fellépd elemi normalis erd

1 1

dN = —% Rhs ( J dy - (4)

cosp cos @

és az ennek megfeleld surlédasi erd

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

] dg. (9)
cos g cos@ '

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

t_py b
2 2
figyelembevételével

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

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

€os g

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

&

=0

F:R[R—}- _;’__ hstang[

i

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

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

9

&

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

cos @

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

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

e 029671
cosg  0.95630 ~ 03123,

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

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

0,0115 tan 17° = 0,00352;

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

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

3. A nyomatéki kar kiszdmitisa

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

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

dN

. b
sin @

-dT =
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behelyettesitve dIN értékét a (4) egyenlethdl

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

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

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

Rtang[—gé — In tan (l + £ ]
cos 0 4 2

e — =

e

1
~———Intan— — Intanp
cos o

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

Most is p = 17°-kal szamolva

1 1

cosp  0,95630 °

tan -2 — tan 8°30’ = 0,14945 ,

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

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

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

FR = 0,00352 R R+ %) ks, (6¢)

és igy az eredd T erd nyomatéki karja

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

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

VI. Apritas
1. Az egyik henger dll

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

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

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

— =1
BK I,

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

-~
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Helyes tehat a nyiréers szamitasanal az

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

korrekciés tényezft is tekintethe venniink. Azonban

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

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

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

HK:%tanQ: llg——li tang;

minek folytin a nyiréerd h hengerhossznal

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

S= HK ¢k h =

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

Amikor b = 0, akkor

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

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

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

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

R(w+w1)F=R{w—{— i.)F—_—RwF i+l
14

-

1

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

R(w mwl)SszSL—.l .

i

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

A= Ro FEHD+SE-1) )

1 ~

Az n percenkénti fordulatszammal léerdben kifejezve

nn F@GE+1)+S(GE—1)

9a
30-75 i (92)

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a két tagbdl alle

Fl—j.—lv_*_sl—..l

12 12

keriileti er6nek az el6zd okfejtések szerint csakis a masodik

NES

1

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

i—1

i

S

apritési erd nyomatéka
i—1

i

M (10)

=RS

a

Ez a nyomaték az r; sugard nagy fogaskeréken

RS i—-1

r i

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

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

az apritasi er6 gyorshengerre haté forgatéonyomatéka

—Rr.s =1, (11)

12

M

a

és a visszataplalt teljesitmény

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

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

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

di di 12 4

(12)

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

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

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

Wax = hk, tan o R? 112“6- .

2. A gyorshengerre torlodé teljesitmény

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

L=A+W=Rw[ F(i—i-i)-}.—S(i—l) +§(i;1)]

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

A torl6dé teljesitmény szélsG értéke a

 —Rw

dL (_F 25)___0
di

egyenletbdl a
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értéknél kovetkezik be. A szélsé érték tehat

F:  SF?
L,=Ro|F+S+ — —.
ma Tt 2S 482

F2
=Ro|F 4+ S +-—|.
) w -+ +4S]

Némi atalakitassal ' ‘
' 2

F
Lywe=Ro S|—— +1 13
o [ZS+) (13a)

3. A csapsirlédds befolydsa

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

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

M. = p Nr,,

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

i

S

R = p.Nr,

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

SR

SR—Npr,

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

no . ky R2 ph

e

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

VIIL. A szakirodalom néhany tévedésének ismertetése

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

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

b) Szakkényvekben [15] taldlkozunk az

N,

ry—r

N, =

kifejezéssel, amelyben

N hajté teljesitmény;

Nx visszataplilt teljesitmény;

r a kisfogaskerék osztékorének sugara;

r, a nagyfogaskerék osztékorének sugara.

Ezt az Osszefiiggést a kdvetkezdképpen bizonyitjak:

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

Q =P »

51

{
és a teljesitménymérleg

r
N =Pv — Quv-— .
¢ R

P értékét behelyettesitve a Q-ra felirt egyenletbél:

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

N

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

No—_ NR__r N
v(r,—r) R r—r

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

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

Nr

Ny=—+——-.
g l4r —r-

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

=L= N =25N
1,4 —1

N I
" 0,4

az elméleti nulla helyett.

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

rs*=1 4 sR,

1

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

i{Si_.l +51J;

r i

a gyorshenger O tengelyén keltett nyomaték

14 13

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

r L .t ; i2 i
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a visszataplalt teljesitmény pedig

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

=<2
S,/S+1

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

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

W = (— T-R -+ Ne) o,

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

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

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

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

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

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

Ennek értéke a Ws_ax-ot adé i helyen

(F—=8)(S+S)+25(F+3S)
28 '

A:Rw

(9a)

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

IVS max (S + Sl)2

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

Vezessiik be az ,
F =4S

jelolést; ezzel

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

P:

Azt kivanjuk kimutatni, hogy

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

S+ 2SS,(2 - q) > 25%(1 + 3 ¢q) — S~

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

(%]2 +2 (%]#(2 —q)> 1+ 6q.

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

értéket, akkor

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

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

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

q = 0 (toretés), akkor W, .. > 4,

amennyiben

S V5 —2=0,24;

S

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

S Y8 —1=183;

S

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

*2-1 > 13 =3,6.

IX. Az energiafolyam valtozdsa a sorbakapcsolas médja szerint

1. 4 Gabona Troszt Kutatéiniézetének mérési eredménye

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

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

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

Sima hengereknél két nagy jelent8ségii megallapitas tehetd:

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

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

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

2. A kiilonbozé dtmérajii orlohengerek sajdtossdgai

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

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

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

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

]L_i_][ ]I_HE

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

max

7. dbra. Energiafolyam a hengerjdratok sorbakapcsoldsanak korabbi elrendezddésénél

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

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

2565 =10 x5
2x5=10 1x9=9 } 8. 1x5ws 7x9}74
— ——— —— ——
[ e LT Ty T -
i B8 T o o Bl o £ 4 iy Sk, 104 ? oW ol 5 7 ) S }
Ji=t= ‘Q1 . LI \\‘ AL 5"/ LA \ Gl
S mlim Sl 2 El gl B A =12 = i)
P L] L =L G 8 =

;
2|
|
?

5-9=—4 1%x5=5 -9 EP=76kW
o™ 19KW

>
o
I
S

8. dbra. Energiafolyam dramlasa kiilonb6z6 atmérdjii hengerjaratok sorbakapesoldséanél

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

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

Ha az energiafolyam jelent8ségét felismertiik, és figyelembe vessziik,

s

akkor egyforma atmérdjii-osszeforgé hengerek esetében is nytdjthatunk kielé-

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

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

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

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

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