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ELSŐ RÉSZ: 
SORBAKAPCSOLÁSNÁL SZÁMÍTÁSBA JÖVŐ 

MECHANIKAI TÖRVÉNYSZERŰSÉGEK 

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

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

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

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

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

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

I. Bevezetés — Néhány gyakorlati tapasztalat 

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

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

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

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

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

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

II. Célkitűzés 

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

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

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

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

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

III . Néhány alapismeret felidézése 

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

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

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

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

ivT = 4- v — S, — АТЛ = wT , 

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

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

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

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

irányoknál (a) és egyforma irányoknál (b) 

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

— L = NU (ÏJ — V) = — NGWIV . 

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

= I, és NFI = F , 
v, 

akkor 

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

= - - Fv (1) 

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

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

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

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

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

AM = AN )ß ROK = AN ][2 RR. 

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

AML = 2 ANRR > AM. 

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

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

ГУ. Az energiafolyam jellege 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. A zúzás 

1. Ideális eset 

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

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

a h o l 

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

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

d _ P (1 — cos g) + b 
cos g 

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

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

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

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

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

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

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

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

A szimmetrikus ha j t á snak megfelelően a 

d F R = d F j R j 

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

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

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

2. A behúzási íven keletkező forgatónyomaték 

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

dN = hsRh dtp , 

ahol h a hengerhossz. Bevezetve az 

b 
OH = R + + = 2 2 

jelölést, Я = OL — OJ, vagyis 

2 cos g 2 cos <p 

amivel az egyik rugóelem összenyomásánál fellépő elemi normális erő 

dN : Rhs 
1 1 

cosp cos tp 
dtp , (4) 

•és az ennek megfelelő súrlódási erő 

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

dtp. (5) 

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

1 = A 
2 2 

figyelembevételével 

F — R\R h s t an Q í r 
d tp 

COS Q J 0 COS tp 

dtp 

F = R |JR+ — Л s tan о <P 

F — R R -) hs t an о 
2 I 

COS Q 

6 

<r=e 

tp—о 

In tan 
л tp—Q 

4 Ь 2 1 <p—0 

cos Q 
í я о 

In tan b — 
4 2 

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

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

í n 

- 1 1 — у - 1 1 i 4 2 j . 
(6a) 

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

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

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

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

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

0,0115 tan 17° = 0,00352; 

F = 0,00352 R (Ä + hs . (6b) 

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

3. A nyomatéki kar kiszámítása 

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

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

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

1 
dT = Rhu 

2 

1 

COS Q Sin (p cos <p sin Cp 

sin 2 cp 

~—\dcp. 

sin cp cos cp = 

figyelembevételével 

es 

dT = 

T 

Rhs 
dcp 2 dcp 

ahonnan 

2 cos cp sin cp sin 2 <PÍ 

t Rhs 
1 f e dcp о H 

2 
Rhs 

cosp ^ о sin cp J , 
t 

Rhs 
1 , Cp ' In tan — 

2 _ 

e 
2 

2 
Rhs 

cosp 
, Cp ' In tan — 

2 _ 0 
2 

dcp , 

dcp 
sin 2 cp 

1 2 cp 
In tan -

2 2 

t/2 — R -f- 6/2 figyelembevételével 

T — R \R hs 
1 . e , 

In tan — In t an Q 
cos g 2 

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

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

COS Q U 2 
T 1 , 6 1 

In tan m tan Q 
cos Q 2 

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

Most is g = 17°-kal számolva 

cos Q 0,95630 ' 

tan = tan 8°30' = 0,14945 , 

In 0,14945 = —1,905; 

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

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

A 

helyettesítéssel tehát 

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

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

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

és így az eredő T erő nyomatéki karja 

FR 0 ,00352 R  
T ~ 0,809 

0,0049 R . 

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

VI. Aprítás 

1. Az egyik henger áll 

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

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

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

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

e = HM 
BK 
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Helyes tehá t a nyíróerő számításánál az 

HM 2 cos g 2 t (1 — cosg) 
BK 

2 cos g 
U t — D cos g 

( 
korrekciós tényezőt is tekintetbe vennünk. Azonban 

t = D + b, 
es így 

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

D + b _ 1 +(b/D) 

Azonban 

tehá t 

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

D(1 - cosp) — 2 R (1 cos g) = В - b, 

l+(b/D) _ В - b + (B —b)b/D 

1 + 
В — b 

B-b + b 

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

TTP f D + b 

I IК = tan g = t an p ; 
2 2 

B-D 

minek folytán a nyíróerő h hengerhossznál 

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

2 B-D 

hks t an g (D + bf{B — b) 
2 B-D 

Amikor 6 = 0, akkor 

„ hk4 t an p H 2 - В , , „ S = = hks R tan g. 
2 B-D 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



AZ E N E R G I A F O L Y A M C É L S Z E R Ű V E Z E T É S E , I 1 1 7 

2. A hengerek között módosító kényszerkapcsolás van 

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

A = 2 RcoF = R (со + со) F. 

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

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

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

R (со oy) S = Reo S — — . 
i 

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

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

Az n percenkénti fordulatszámmal lóerőben kifejezve 

пл F(j+1) + S(i-1) 
30-75 i 

Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a két tagból álló 

Fi+± + si—± 

kerületi erőnek az előző okfejtések szerint csakis a második 

„ i - 1 

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

1. A visszatáplált teljesítmény meghatározása 

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

i 
aprí tás i erő nyomatéka 

Mai = RS1=1. (10) 
i 

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

RS i— 1 

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

RS i - 1 r  

ri * 

Figyelembe véve, hogy 
AL _ _L 

9 r i 1 

az aprítási erő gyorshengerre h a t ó forgatónyomatéka 

= ( H ) 

és a visszatáplált teljesítmény 

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

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

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

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

es 
i 2 - 2 i2 +2 i = 0 

i = 2 . 
Ezzel az értékkel (lO)-ből 

ír/ RS D„ пл 
= со = л й  

4 120 

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

(12a) 

B^max = hks tan e R2 
П71 

120 

2. A gyorshengerre torlódó teljesítmény 

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

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

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

i2 i2 

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

i2(F+S) Fi-S 

vagyis 

L = Reo IF -f S + — 
i i2 

(13) 

A torlódó teljesítmény szélső értéke a 

d L = R f J ) di 
F , 

= 0 

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

Lmax = R c ú 
F2 SF2\ I F2 

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

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

Némi átalakítással 

L m a v = Reo S I 
2 S 

3. A csapsúrlódás befolyása 

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

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

Mc = pc Nrc , 

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

aprí tó erő fo ly tán (10) szerint 

= pc Nrc 
i 

nyomatéknak kell fellépnie, ahonnan 

SRi - SR = iNpc rc ; 

i (SR - Ngc rc) = SR 
és 

SR 
SR- Npc rc ' 

ahol (8a) szerint b -> 0 esetén 

S = ks Rph . 

I t t p a hengerek közötti súrlódási tényező és 

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

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

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

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

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

FR = NpR = ZR + 0 . 
dt 

A relat ív szöggyorsulás 

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

dt 0 " 0 

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

2 № 

R ( F - Z ) 

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

t = 
e r 

2&0 
R(Nu - Z) 
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azt is, hogy nagy Q tehetet lenségi n y o m a t é k és kis ( F — Z) különbség esetén 
tú l bosszú idő is el telhet , amíg a fogak egyál ta lában nem is é r in tkeznek. 

VIII. A szakirodalom néhány tévedésének ismertetése 

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

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

b) Szakkönyvekben [15] t a lá lkozunk az 

V . 
rl —r 

kifejezéssel, amelyben 

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

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

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

Q = 
R 

és a te l jes í tménymérleg 

N = Pv-Qv 
r 
¥ 

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

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

Q = 

R R \ R R I R 

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

" V R 

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

NR r Nr 
N k — . v — . 

» ( r i - r ) R r i ~ r 

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

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

N r 

l , 4 r , - r 

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

Nk — — — — = = 2,5 N 
1,4 - 1 0,4 

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

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

i 

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

l2 l 

a gyorshenger ö tengelyén ke l te t t nyoma ték 

— R 
i j i 

» 
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a visszatáplál t te l jes í tmény pedig 

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

dW 
di 

2i — i2 

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

i* Si2 
= 0 ; 

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

iA Si2 i2 S i S i S 

2 < 2 . 

+ 1 

S] S -F 1 

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

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

W = (— T-R + Ne) cov 

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

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

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

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

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

= Reo fs-í—L) + »(S + S J - S ^ 
1 

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

2 S 
S + S, 
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helyen van, vagyis 

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

A betáplált tel jesí tmény (9) szerint 

Ennek értéke a IFsmax-ot adó i helyen 

Л = (•F-S)(S + S1) + 2S(F + S) 

2 S 

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

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

Vezessük be az 
F = qS 

jelölést; ezzel 
_ S2 + 2 SS t + S j 

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

Azt kívánjuk kimutatni , hogy 

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

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

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

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

(2 g)2 = 4 éq + q' 

értéket, akkor 

> 5 + 2 g + 92 ; 
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t e h á t 

A - + 2 - g > f 5 + 2 g + g 2 , 
О 

azaz 

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

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

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

A > - 2 = 0,24 ; 
iS 

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

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

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

A > щ = з , б . 
s 

IX. Az energiafolyam változása a sorbakapcsolás mód ja szerint 

1. A Gabona Tröszt Kutatóintézetének mérési eredménye 

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

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

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

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

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

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

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

2. A különböző átmérőjű őrlőhengerek sajátosságai 

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

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

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

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

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

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

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

hajtásra eső teljesítményt jelzik) 

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

8. ábra. EnergiafoJyam áramlása különböző átmérőjű hengerjáratok sorbakapcsolásánál 

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

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

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

1x9=9 
4x9=36 

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

A Q 

F Í L L H 

5 j? 

L-ll-l-ILJ 

гтШгл 
Г I l 

t5 I Г 

u 

-3r 
4x5-20 

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

ip-vokw 
9^28 kW 

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

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

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

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

1 
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