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ELSÕ RÉSZ: 
SORBAKAPCSOL`SN`L SZ`M˝T`SBA JÖVÕ 

MECHANIKAI TÖRVÉNYSZERÛSÉGEK 

ElmØleti megfontolÆsok alapjÆn a szerzı levezeti a malomhengerszØk energiafolya-
mÆnÆl a visszatÆplÆlt teljesítmØnynek a szakirodalom Æltal ez ideig eredmØnytelenül k n t a t o t t 
olyan kØpletØt , amely magyarÆzatot ad arra, hogy ez a teljesítmØny miØrt tßnik el, amikor 
a kØnyszerkapcsolÆs ÆttØtele 1 : l -hez , v a g y oo : l -hez közeledik. A l evezete t t összefüggØsek 
összhangban vannak a hazai Øs külföldi kísØrletek mØrØsi adataival, ami az elmØlet helyessØgØt 
igazolja. Bemutatja a szerzı a különbözı ÆtmØrıjß hengerek sorbakapcsolÆsÆnak o lyan 
csoportosítÆsÆt, amelynØl a visszatÆplÆlt energiafolyam nem a módosí tó hajtÆst terheli, 
hanem a rendszeren belül kering, Øs ezÆltal az összes hajtó elemek (fogaskerekek, tengelyek, 
tengelykapcsolók) lØnyegesen kevØsbØ terheltek. 

JELÖLÉSEK 

b a hengerek közötti munkarØs; 
æ rugóÆllandó [cm/kp]; 
d a behœzható legnagyobb ırlendı szemcsegömb ÆtmØrıje; 
e a szabadhengeren ØrvØnyesülı nyomatØki kar az aprítÆs munkÆjÆhoz; 
h hengerhossz; 
i = v/iI, > 1, az együttjÆró hengerek kerületi sebessØgØnek arÆnya; 
Œ = DJD= Rx/R < 1 a kisebbik henger ÆtmØrı arÆnya a nagyobbikhoz (egyforma 

ÆtmØrıknØl a lassabban forgó kapja az indexet); 
ks nyírÆsi ellenÆllÆs; 
í0 a rugó szabad hossza; 
n a gyorsan forgó henger fordulatszÆma; 
n1 = n\i a lassan forgó henger fordulatszÆma; 
ª a gyorshenger kis fogaskerekØnek osztókörsugara; 
r, a lassœhenger nagy fogaskerekØnek osztókörsugara; 
rc a hengercsap sugara; 
s a rugómerevsØg [kp/cm]; 
t = R + Rl + b tengelytÆvolsÆg; 
V a gyorshenger kerületi sebessØge (ÆltalÆban sebessØg); 
»i a lassœhenger kerületi sebessØge; I 
w relatív sebessØg; 
A kívülrıl bevezetett teljesítmØny; 
A l teljesítmØnyvesztesØg a behajtÆsnÆl; 
A 2 sœrlódÆsi vesztesØg a csapÆgyakban (a 2 utÆn következı mÆsodik index a csapÆgy 

sorszÆma); 
A 3 a fogaskerØkhajtÆs sœrlódÆsi vesztesØge; 
A } a horzsolØk sœrlódÆsi teljesítmØnye; 
Ab a tÆphengerek teljesítmØny-fogyasztÆsa; 
Aa az aprítÆs teljesítmØny-fogyasztÆsa; 
Az a zœzÆs teljesítmØny fogyasztÆsa; 
As = Aa + Az ırlØs teljesítmØny-fogyasztÆsa; 
Bm3X = d cos Q az ırlØsi szalag legnagyobb szØlessØge; 
´ = 210 cos <p a betÆplÆlt ırlØsi szalag szØlessØge; 
D a gyorshenger ÆtmØrıje; 
Dx lassœhenger ÆtmØrıje; 
F az ırlØsi munkÆnÆl fellØpı sœrlódÆsi erık algebrai összege; 
L � A -f- W a torlódó tel jes í tmØny; 
M a gyorshenger forgatónyomatØka; 
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M a az aprítÆsi erı n y o m a t Ø k a a gyorshengeren; 
Mal az aprítÆsi erı n y o m a t Ø k a a lassœhengeren; t 

Ml a csapsœrlódÆs R sugÆrra vonatkoz ta to t t forgatónyomatØka; 
N a hengerre ható sugÆrirÆnyœ erı; 
P a lóerıben kifejezett te l jes í tmØny; 
Q a fognyomÆs; 
R a gyorshenger sugara; 
Rl a lassœhenger sugara; 
S nyíró (aprító) erı; 
S a hengerkörök külsı hasonlósÆgi p o n t j a (egyenlı Æ tmØrıjß hengereknØl S m ) ; 
T a hasonlósÆgi p o n t o n Ætmenı elemi erık eredıje; 
W a visszatÆplÆlt t e l j e s í tmØny a sœrlódÆsok elhanyagolÆsakor; 
Ws a visszatÆplÆlt t e l j e s í tmØny a sœrlódÆsok f igye lembevØte lØve l ; 
Z a lassan forgó hengerre ható külsı ellenÆllÆsnak a palÆstra redukÆlt ereje a fog-

oldalak ÆtvÆl tÆsÆnÆl; 
e = ß/1� a rugó fajlagos megrövidülØse; 
er re lat ív szöggyorsulÆs a fogoldalak ÆtvÆltÆsÆnÆl; 
ft a fogaskerØkpÆr ko tyogÆs i szöge a nagykerØknØl; 
ß az elemi rugó megrövidülØse; 
/í sœrlódÆsi tØnyezı a hengerek közöt t ; 
(ic csapsœrlódÆsi t Ø n y e z ı ; 
<p vÆ l tozó szögnyílÆs abszolœt mØrıszÆmban; 
ł a gyorshenger szögsebessØge; 
tu, a lassœhenger szögsebessØge; 
a>$ a nagyhenger utÆns ie tØs i szögsebessØge a fogoldalak ÆtvÆl tÆsÆnÆl; 
wr = � æî a nagyhengernek a gyorshengerre v o n a t k o z t a t o t t relatív szögsebessØge 

a fogoldalak Æ tvÆ l tÆsÆnak idıtartama alatt; 
0 a lassœ hengerrel e g y ü t t forgó t ö m e g e k tehetetlensØgi nyomatØka. 

I. BevezetØs � NØhÆny gyakorlati tapasztalat 

A gØpØszmØrnöki gyakorlatban olykor elıfordul, hogy egyszerßnek lÆtszó 
konstrukciók leggondosabb kivitelezØse u tÆn az üzemi próba a vÆ r t siker 
helyett meglepetØsszerß kudarccal jÆ r . 1928�1932 közöt t K A L M ` R M I H ` L Y , 

az egykori Elsı Magyar GazdasÆgi GØpgyÆr igazgatója megbízta a gyÆr egyik 
legtehetsØgesebb konst ruktırØ t , nØhai F E J É R P ` L oki. gØpØszmØrnököt, hogy 
szerkesszen fekvı helyzetß (vízszintes tengelyß) forgó dobos bœzamosógØpet. 
A lelkiismeretes mØretezØsi szÆmítÆsok, a körültekintı anyagmegvÆlasztÆs, a 
figyelmes mßhelymunka ellenØre a p róbÆk sorozata csupÆn azt igazolta, hogy 
az egyre erısebbre kØszí tet t fogaskerekek törtek, m a j d az ezeket helyettesítı 
lÆnchaj tÆs lÆncai folyton szakadtak. A gyÆr mßszaki testülete elıtt teljesen 
Ørthetet lenek voltak e jelensØgek. 1932-ben, amikor e sorok szerzıje � mint 
a gyÆr konstruktıre � fe ladatkØnt kap t a a gızszÆrítóoszlop nØlküli bœzamosó-
gØp megszerkesztØsØt, csupÆn a függıleges tengelyß, Ælló dobos t ípusnÆl merte 
elgondolÆsait megvalósítani [1]. 

Ma mÆr tud juk , bogy a sikertelen forgó dobos bœzamosógØpnØl a haj tó-
mßre visszatÆplÆlódó, a hajtó motor teljesítmØnyØt többszörösen felülmœló energia-
folyam okozta az elkerülhetetlen törØseket . 

A malomhengerszØk ırlı hengerpÆrjainÆl mÆr a X I X . szÆzadban alkal-
maztak olyan fogaskerekes kØnyszerkapcsolÆst, amely a mßködı lienger-
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palÆstok különbözı kerületi sebessØgØt biztosí tot ta. A szakirodalom [2] szerint 
azonban csak a X X . szÆzad harmincas Øveiben kezdtek felfigyelni arra, hogy 
a fogoldalak œgy kopnak, mintha nem a kívülrıl h a j t o t t gyorsan forgó henger 
kis fogaskereke h a j t a n Æ a lassan forgó henger nagy fogaskerekØt, hanem ellen-
kezıleg, a lassan forgó henger energiÆt tÆplÆl vissza [3]. 

E sorok írója maga is hal lot ta G O M B ` S TiBORtól, a G A N Z - M A V A G gyÆr 
nyugalmazot t gØpØszmØrnökØtıl, hogy annak idejØn, amikor a fogazó gØpek 
mØg nem lØteztek, Øs a G A N Z - D A N U B I U S gyÆr kØregöntØsß nyílfogazatœ nyers 
kerekekkel kØszítette a hengerszØkeket, külön be jÆ ra tó gØpen csiszoló anyaggal 
�összeköszörültØk" a kerekeket, Øs nagyon elcsodÆlkoztak, amikor henger-
csiszolÆsra a gyÆrba visszakerült hengerek kerekein azt lÆt tÆk, hogy a �bejÆra-
t o t t " fogoldalak Øpek marad tak Øs a kopÆsi nyomok azokon a fogoldalakon 
jelentkeztek, amelyeknek összecsiszolÆsÆval nem törıdtek. 

Azok az Øvtizedes kísØrletek, melyekkel az amerikai Allis Chalmers 
gyÆr próbÆlkozott megoldani a liengerszØkek sorbakapcsolÆsÆt, vØgeredmØny-
ben azØrt marad tak sikertelenek, mert nem ve t t Øk kellıen figyelembe az 
energiafolyam sajÆtossÆgai t . 

II. CØlkitßzØs 

Az ırlıhengerek sorbakapcsolÆsÆnÆl mellØkeredmØnykØnt jelentkezik, 
hogy a balesetveszØlyt magÆban re j tı egyedi sz í jhaj tÆs megszßnik. Fıköve-
telmØnynek tekinthetı , hogy azok a mßködØsbeli Øs szerkezeti hiÆnyossÆgok, 
amelyek ma az egyedi ha j tÆsœ hengerszØkeknØl œgyszólvÆn ÆltalÆnosan jelent-
keznek, kiküszöbölhetık legyenek. 

Legfontosabb követelmØnynek tekinthetı a kØt henger között i munkarØs 
helyes beÆllíthatósÆga [33]. Ha a munkarØs mÆr a rugós terhelØsß csapÆgy-
hÆzak konstrukciós tØvedØsbıl szÆrmazó helytelen felfüggesztØsi módja [1, 4, 5] 
Øs a fogaskerØk-, vagy lÆnchaj tÆs kerületi erejØnek a terhelØstıl függı vÆlto-
zÆsa miat t [3] nem Ællí tható be helyesen Øs t a r tósan , akkor az ırlemØny egy 
rØsze a malom osztÆlyozó jÆra ta i t is ismØtelten terheli Øs így az egØsz berendezØs 
teljesítıkØpessØgØt csökkenti. Az ırlı hengerek sorbakapcsolÆsÆnak a lelke 
t ehÆ t olyan mozgØkony tengelykapcsoló, amely sem rugalmas alakvÆltozÆsból 
szÆrmazó, sem a kapcsoló kinematikai lÆncÆból eredı terhelØseket nem visz 
Æt a szomszØdos csapÆgyakra. A tengelykapcsoló olyan legyen, mely a forgató 
nyomatØkot billentı nyomatØk fellØpØse nØlkül tiszta erıpÆrral viszi Æt, nem 
pedig kerületi erıvel, amely a teljesítmØny ÆtvitelØbıl szÆrmazó csapÆgyreakciót 
okozna. 

Ha tudunk ilyen tengelykapcsolót kØszíteni, amely amellett mØg könnyen 
szerelhetı is, akkor mellØkeredmØnykØnt kap juk , hogy nemcsak a fogaskerØk-
ha j tÆs maradhat el, hanem azokról a tartalØk-fogaskerekekrıl sem kell gon-
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doskodni, amelyek egyØbkØnt a kopÆs, valamint az ennek folytÆn ismØtelten 
vØgzett csiszolÆs Øs rovÆtkolÆs miat t ma mØg rak tÆ ron tar tandók. EgyØbkØnt 
a mßhelytechnika mai fejlettsØgi fokÆn nem tekin the tı korszerß megoldÆsnak 
homlokkerekek alkalmazÆsa olyan tengelyek ha j t Æ sÆ ra , amelyek közöt t sem 
a tÆvolsÆg ÆllandósÆga, sem a pÆrhuzamossÆg nincs biztosítva. 

TovÆbbi követelmØny, hogy helyes kØpet alkossunk az összekapcsolt 
ırlöhengerek között Æramló mechanikai energiÆról. Ehhez szüksØges az egyetlen 
hengerpÆrnÆl vØgbemenı energiaÆramlÆs jelensØgeinek elızetes vizsgÆlata Øs 
ÆltalÆnos törvØnyeinek elmØleti t i sz tÆzÆsa . 

Csak ezek u tÆn Ællapítható meg, hogy a hengerÆtmØrık vÆlasztÆsÆval 
Øs csoportosítÆsÆval, a haj tÆsok megfelelı elrendezØsØvel mikØnt vØdhetık a 
berendezØs gØpelemei a tœlterhelØstıl. Az ilyen módon kØszült ırlıberendezØs-
nek az elıÆllítÆsi költsØge, helyszüksØglete Øs � mellØkeredmØnykØnt � az 
energiafogyasztÆsa is kisebb. 

III . NØhÆny alapismeret felidØzØse 

A hengerszØken vØgzett tel jesítmØnymØrØsek az energiafolyamról ma 
mÆr helyes kØpet adnak [6�8]. Ezzel szemben az elmØleti vizsgÆlatok ered-
mØnyeiben mutatkozó -ellentmondÆsok olyan tÆ tongó ßrt t Æmasz tanak e 
kØrdØs felet t , ami felhatalmazza szerzıt nØhÆny olyan alapismeret felidØzØsØre, 
amelyek a mechanika legÆltalÆnosabb törvØnyeivel kapcsolatosak: 

î) Minden energiafolyam (teljesítmØny) olyan kØt tag szorzatÆnak tekint-
hetı, amelyek közül az egyik tag meddınek, a mÆsik hatØkonynak vehetı. 
HıenergiÆnÆl a nagyobb hımØrsØkletß testbıl Æramlik a meleg a kisebb hıfokœ 
felØ. Közlekedı edØnyeknØl a nagyobb folyadØkoszlop-magassÆgœ tar tÆ lyból 
Æramlik a folyadØk az alacsonyabb szintß ta r tÆ lyba . Az L = Fv mechanikai 
tel jesí tmØnynØl a v sebessØg a ha tØkony tØnyezı. 

Ha kØt különbözı sebessØggel mozgó test (pl. egy lovas teherkocsi Øs 
egy villamos) szorosan egymÆs mellet t halad Øs mozgÆs közben egymÆshoz 
sœrlódik, akkor a gyorsabban haladó v sebessØgß villamos ad Æt mechanikai 
energiÆt a v1 < v sebessØggel haladó lovaskocsinak. 

Az idıegysØg a la t t a villamos valamely A pon t j a a tØr À ó p o n t j Æ b a Ør, 
a villamos sebessØge v = AAV- A teherkocsi A-val Ørintkezı p o n t j a ez idı 
alatt a tØr At pont jÆba Ør, a teherkocsi sebessØge AA’t � Vy ( la . Æbra) . A teher-
kocsi oldalÆn a villamos A pont jÆnak relatív sebessØge 

ivT = 4- v � S, � ÀÒ¸ = wT , 

vagyis az idıegysØg a la t t a villamos A pont ja ATa karcot ejti a teherkocsi 
oldalÆn, Øs a teherkocsi Æltal felvett tel jesítmØny 
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L = NG (V T;,) = NU UIT, 

ahol N az ØrintkezØsi pont normÆlisÆban ØrvØnyesülı nyomÆs, /¸ pedig a sœr -
lódÆsi tØnyezı. 

A villamos oldalÆn a teherkocsi A pon t j Ænak relatív œ t ja 

bj 

1. Æbra. Az energiafolyam hatØkony tØnyezıje a sebessØg: a relatív sebessØgek különbözı 
irÆnyoknÆl (a) Øs egyforma irÆnyoknÆl (b) 

a villamos oldalÆn A pontból kiinduló karcolÆs AVA, Øs a villamos Æl tal 
leadott tel jesí tmØny 

� L = NU (ÏJ — V) = — NGWIV . 

Ha a két j Æ rmß egymÆssal pÆrhuzamosan halad, akkor a vektorÆlis 
összegezØst a szÆmtani összegezØs helyettesíti ( l b . Æbra). A sebessØgek a rÆnya 
legyen 

= I, Øs NFI = F , 
v, 

akkor 

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

= - - Fv (1) 

b) Szerzı mÆs helyen [9, 10] bebizonyí tot ta , hogy kØt pÆrhuzamos 
tengelyß henger közØ került anyag szemcsegömbjØre a behœzÆsi helyzetØben 
olyan erı ha t , amely Ætmegy a hengerek körØnek külsı hasonlósÆgi pontjÆn 
(2. Æbra). Ez az erı a hengerfelületre merıleges N normÆlis erınek Øs az 
F = IV tg Q sœrlódÆsi erınek az eredıje, ahol q a sœrlódÆsi szög az anyag Øs 
a henger felülete között . A különbözı sœrlódÆsi szögnek megfelelı szemcsegömbök 
közØppontjai pedig kœpszeleten sorakoznak [1, 11, 12]. 
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ñ) A henge rk � r � k S hasonlósági p o n t j á n á t m e n õ egyeneshez t a r t o z ó 

normál is e r õ k , va l am in t ebben az egyenesben fekvõ, a hengerek fe lü le té re 

h a t ó elemi e rõk éppen ú g y egy fo rma n a g y s á g ú a k az A és Â p o n t b a n , m i n t 

amikor 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 összenyomot t á l l a p o t b a n . 

Te rmésze tesen a n y o m ó erõ akkor sem vá l toz ik , ha a rugó közepe f a l n a k 

3. ábra. A súr lódás i erõk n y o m a t é k a : (a) az elemi erõk eredõjének nyoma téka AM=R/uN / 2 ; 
(b) az e lemi súrlódási erõk eredõjének 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 merõleges , , r ugó k ö z é p p o n t o k " geomet r ia i he lye 

á l ta lános e s e t b e n kúpsze le t , egyenlõ á t m é r õ j û hengerekné l egyenes. H a azon-

b a n a „ r u g ó k " összenyomódnak , akko r m i n d k é t henger m u n k á j a s z á m í t á s b a 

veendõ . 

d) M i k é n t a szerzõ m á s helyen [13, 14] is megeml í te t te , a no rmá l i s 

erõk vek to r iá l i s eredõjébõl számí to t t sú r l ódás i erõ n y o m a t é k a m ind ig k i sebb , 

m in t az e lemi súr lódási e rõk n y o m a t é k á n a k algebrai összege. í gy t e h á t he ly -

te len szemlé le te t k ö v e t n é n k , ha csak az egy búzaszemre , vagy egy t ömeg -

pon t ra h a t ó e rõke t v e n n é n k f igye lembe. 

A 3. á b r á n p é l d a k é p p fe lvet t t e rhe lés i esetnél a AN1 + AN2 elemi 

erõk A N f 2 e redõ je á l ta l k e l t e t t súr lódás i erõ n y o m a t é k a a 3a. á b r a szer in t 
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I AN1 I = I AN2 I = AN esetén 

AM = AN )ß ROK = AN ][2 RR. 

Az elemi erõk által keltett súrlódási erõk nyomatékának algebrai összege 
a 3b. ábra szerint 

AML = 2 ANRR > AM. 

Ennek az egyenlõtlenségnek a helyessége úgy is belátható, ha figye-
lembe vesszük, hogy a két súrlódó erõ ANR /2 eredõje az 0K1 > OK karon 
hat , és 0K4 = R ]/2, vagyis 

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

ÃÓ. Az energiafolyam jellege 

T�bb kuta tó mérési eredményei alapján [6 — 8] az õrlõ hengerpároknál 
létesülõ energia áramlása a 4. ábra szerint vázolható fel. Az ábra jelzése 
szerint az A bevezetett tel jesítménybõl fedezõdik: 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 táphengerhaj tás tel jesítményszükséglete; AZ az anyag zúzásának 
tel jesítményszükséglete; és AA az anyag aprí tásának teljesítményszükséglete. 

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

Jelmagyarázat: A bevezete t t te l jes í tmény; L a tor ló !ó te l jesí tmény; Aö az fírlési te l jesí tmény; A , a h a j t á s ; A , csapágyak; 
A 3 a fogaskerékhaj tás; A , a horzsolok súrlódási veszteségei; A6 a t óp tenge lyha j tás te l jesí 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 „ õ r ö l é s " f o g a l m a a la t t a t e r m é k osztá lyo-

zását is é r t i k , e h e l y e n ar ra szo r í t kozunk , hogy c s u p á n a zúzás és ap r í t ás egy-

ide jû le fo lyásá t n e v e z z ü k „ õ r l õ " m û v e l e t n e k , vagy i s Aö — Àã -1- Aa az õrlés-

nek a h a j t á s á l ta l f e d e z e t t t e l j es í tményszükség le te , am i t e s e t ü n k b e n hasznos 

t e l j es í tménynek t e k i n t h e t ü n k . A m a i gö rdü lõcsapágy és a ko rsze rû mûhe ly -

t echn i ka i k í v á n a l m a k n a k megfe le lõ f o g a s k e r é k h a j t á s súr lódás i vesztesége 

e l h a n y a g o l h a t ó az Ag te l j es í tmény me l l e t t . A 4. á b r a szer int a z o n b a n az õrlés 

5. ábra. Az energ ia fo lyam áramlása õrlõ hengerpárokná l ( M h a j t á s a lassúhengeren; a fogas-
kerék h a j t á s t az L = A + W torlódó te l jes í tmény terheli) 

l é t rehozásához a sú r lódás i vesz teségek f igye lmen k ívü l h a g y á s a k o r sem ele-

gendõ a k ívü l rõ 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 tesül jön 

o lyan W visszatáplált teljesítmény, a m e l y m in t m e d d õ vagy ho l t t e l j e s í tmény 

zár t k ö r f o l y a m b a n a gépa lka t részeke t terhe l i , és á ram lás i i r ánya a ténylegesen 

hajtó gépe lemtõ l az á l ta la hajtott gépelem felé m u t a t . A I I I . f e j eze t a) p o n t j a 

szer in t a motor teljesítmény nem az R sugarú henger r sugarú kis fogaskeréken 

adódik át, hanem R > r miatt a nagyobb kerületi sebességû hengerpaláston az 

Srleménysúrlódás révén. M in thogy a lassúhenger tenge lyén ü lõ r1 R v azér t 

a l assúhenger r t s u g a r ú kereke a h a j t ó kerék. A gyo rsabban fo rgó hengeren 

t ehá t 

l = a + w 

a t o r l ó d ó t e l j e s í tmény . 
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A felsorolt te l jes í tmØnyek rØszben a mechanikai sœr lódÆs, rØszben a 
t e rmØk anyagÆnak belsı sœr lódÆsa Øs az anyag kohØziójÆnak legyızØse fo ly tÆn 
hıvØ a laku lnak , ami a gØpet , ır lemØnyt Øs a környezete t melegíti . 

Ha ugyanannÆ l az ırlı hengerpÆrnÆl az M h a j t Æ s t a nagy fogaskerØk 
tengelyØhez kapcsol juk, akkor az 5. Æbra szerint Æramlik az energiafolyam. 
A I I I . fe jezet a) pon t j a szerint most nem a henger, hanem a nagy fogaskerØk 
a d j a Æ t az egØsz h a j t ó energiÆt a gyorshenger tengelyØnek. Ugyancsak a fogas-
k e r Ø k h a j t Æ s t Øs a gyorshenger tengelyØt terheli a W vissza tÆplÆ l t te l jes í tmØny 
is. A 4. Øs 5. ÆbrÆk összehasonlí tÆsÆból k i tßnik , hogy ez u t ó b b i esetben a fogas-
ke rØkha j t Æ s Øs a gyorshenger tengelye lØnyegesen tœ l van te rhe lve az elızı 
elrendezØshez kØpest , annak ellenØre, hogy maga az ırlØsi mßve le t ugyanolyan 
körü lmØnyek között megy vØgbe, min t az elızı esetben Øs az ırlØs Aö hasznos 
energiafogyasztÆsa vÆ l toza t lan m a r a d t . 

Az energiafolyam f igyelembevØte le a hengerszØkek sorbakapcsolÆsÆnÆl 
dön tı módon befolyÆsolhat ja t e h Æ t az egØsz berendezØs üzembiz tonsÆgÆ t . 

Az ırlØsnØl t apasz t a lha tó energiavisszatÆplÆlÆsnak e l fogadható magya-
rÆza ta a szakirodalomban nem vol t t a l Æ lha tó ; ezØrt a szerzı megkísØrelte e 
jelensØg törvØnyszerßsØgØnek kielØgítı fe l tÆ rÆsÆ t [3]. A k ö v e t e t t gondolat-
mene te t � az ot t rögzítet t elvek a lap jÆn a szÆmítÆsok tovÆbbfej lesz tØsØvel � 
a következı fejezetekben közöl jük . 

V. A zœzÆs 

1. IdeÆlis eset 

Az egyforma kerületi sebessØggel forgó hengerek csupÆn zœzzÆk, Øs nem 
a p r í t j Æ k a behœzo t t szemcsØt . A behœzhatósÆgot csak az egyforma Æ tmØrı jß 
hengerek esetØn vizsgÆlta a szakirodalom. A szerzı levezet te [3, 9, 10] azt az 
egØsz Æ l ta lÆnos összefüggØst , amely a behœzha tó legnagyobb szemcsegömb 
d Æ tmØrı j Ø t a különbözı sugarœ hengerek esetØre is m e g a d j a : 

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

a h o l 

R a nagyobbik henger sugara, 
R, � Œ R a kisebbik henger sugara, 
Œ < 1 arÆnyossÆgi tØnyezı, 
b munkarØs, 
g sœrlódÆsi szög a hengerpalÆst Øs a szemcse között. 

H a a nagyobb sugarœ henger homorœ , akkor Œ 1 h e l y e t t Œ � 1 veendı. 

E g y f o r m a hengerÆ tmØrık esetØben (6a. Æbra) pedig Œ = 1, Øs az Æl ta lÆnos 
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képlet szerint 2 R = D jelöléssel 

d _ P(1 — cos g) + b 

cos g 

A behúzható legnagyobb átmérõ megállapítása azért fontos, mert adott 
b rés mellett annál nagyobb erõhatások keletkezhetnek a mûködési zónában, 

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

erõk, (e) a szalag által hajtott hengerre ható erõk Ë 
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minØl nagyobb a behœzható szemcsegömb AB = ´ � d cosg hœr ja Æltal 
jellemzett befogadókØpessØg. 

A következıkben csupÆn elvi megfontolÆsokat k ívÆnunk nyœ j t an i a 
fellØpı jelensØgek erıjÆtØkÆról, ezØrt az egyszerßbb tÆrgyaihatósÆg kedvØØrt 
kØpzeletben modellnek tekintendı rugalmas anyagœ szalag œ t j Æ t köve t jük 
a hengerek között , Øs a csapsœrlódÆst figyelmen kívül hagy juk (6a. Æbra) . 

Ennek a szalagnak legnagyobb szØlessØge a Q sœrlódÆsi szöghöz ta r tozó 
AB = ´ hœr . Valamely tetszıleges (p <C Q szögnØl pedig mÆr megkeskenyedett 
a rugalmas szalag. EgyszerßsØg kedvØØrt az s rugómerevsØget a hosszvÆltozÆs 
lineÆris függvØnyØnek t ek in t jük , mint amilyen 3 hengeres csavarrugóØ. 

KØpzeljük el, bogy a munkaviszonyok mindkØt hengernØl teljesen egy-
formÆk, ami œgy Ørhetı el, hogy 0 , tengelyt kívülrıl ugyanolyan fordulat-
szÆmœ külön motorral h a j t j u k , mint az 0 tengelyt. A 6a. ÆbrÆn a henger-
felületelemekre ható erıket, a 6b. ÆbrÆn a szalagelemekre ható erıket tün-
te t tük fel. 

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

normÆlis elemi erık (6b. Æbra) a hengerek T Øs Tl pont ja inÆl a szalagra ha tó 
d F Øs d Ft behœzó erıket lØtesítik. 

A szimmetrikus ha j t Æ snak megfelelıen a 

d F R = d F j R j 

nyomatØkot mindkØt motor külön-külön fej t i ki. 
Tegyük fel, bogy csak az 0 tengelyt h a j t j u k kívülrıl (6c. Æbra) Øs R 

henger a sœrlódÆs Æltal h a j t j a az Kj-et. MiutÆn a csapÆgysœrlódÆstól eltekint-
hetünk, az Oj tengely is ugyanazzal a fordulatszÆmmal forog mint az 0 tengely, 
mert a betÆplÆ l t szalaggal Ørintkezı hengerek a sœrlódÆs miat t elmØletileg 
vØgtelenül apró fogazatœ homlokkerekeknek tekinthetık. 

Ha csapÆgysœrlódÆs is van, akkor a fØkezØs miatt csak nØmi kis fordulat-
szÆmkülönbsØggel marad el az 01 tengely, amit a gyakorlat is igazol abból az 
idıbıl, amikor a kØt henger között mØg nem alkalmaztak kØnyszerhaj tÆs t . 
Jegyezzük meg tehÆt , bogy ebben az esetben az Æt tØtel 1 : l -hez közeledik, 
visszatÆplÆlÆs nincs, Øs a kØnyszerkapcsolÆsœ ha j tÆs bevezetØsØre Øppen azØrt 
volt szüksØg, bogy a kØt henger között nagyobb kerületi sebessØgkülönbsØget 
Ørjenek el. 

2. A behœzÆsi íven keletkezı forgatónyomatØk 

A Q sœrlódÆsi szög nyílÆsÆban levı l0 = BK �rugóhosszœsÆg" (6a. Øs 
6b4. Æbra) szabadhossznak tekintendı, amelynØl mØg csak az önsœlyból szÆrmazó 
üQ^Ieti nyomÆs lØp fel, ami a kezdeti sœrlódÆst lØtesíti. A rp <C Q szögnØl az 
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elemi rugó megrövidülØse ß = JL Øs ennek megfelelıen à æ [em/kp] rugó-
Ællandó reciprokØrtØkØvel s [kp/cm] rugómerevsØggel szÆmítva, a hengerpalÆst 
T környØkØn levı felületelemre ható normÆlis nyomÆs az Æbra jelölØseivel 

dN = hsRh dtp , 

ahol h a hengerhossz. Bevezetve az 

b 
OH = R + + = 2 2 

jelölØst, ß = OL � OJ, vagyis 

2 cos g 2 cos <p 

amivel az egyik rugóelem összenyomÆsÆnÆl fellØpı elemi normÆlis erı 

dN : Rhs 
1 1 

cosp cos tp 
dtp , (4) 

�Øs az ennek megfelelı sœrlódÆsi erı 

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

dtp. (5) 

A 6c. Æbra a ha j to t t hengerre, 6d. Æbra a szalagra, 6e. Æbra a laza hengerre 
ható elemi erıket tünte t i fel (a szalagelem önsœlyÆnak elhagyÆsÆval, ami ezen 
a szakaszon mÆr nem jÆtszik fontos szerepet). 

1 = A 
2 2 

figyelembevØtelØvel 

F � R\R h s t an Q 

í r 
d tp 

COS Q J 0 COS tp 

dtp 

F = R |JR+ � ¸ s tan î <P 

F � R R -) hs t an î 
2 I 

COS Q 

6 

<r=e 

tp�î 

In tan 
º tp�Q 

4 Ü 2 1 <p�0 

cos Q 

í ÿ î 
In tan b � 

4 2 

( 6 ) 

MTA VI. OsztÆly KözlemØnyei 39, 1967 



AZ E N E R G I A F O L Y A M C É L S Z E R Û V E Z E T É S E , I 1 1 3 

A I I I . fejezet c) pont jÆnak figyelembevØtelØvel a kívülrıl bevezetendı telje-
sítmØny A = 2 FRco (P = 2 FRnn/30 � 75 LE), Øs az egyik henger behœzÆsi 
ívØn keletkezı forgatónyomatØk 

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

í n 

- 1 1 � ó - 1 1 i 4 2 j . 
(6a) 

PØldakØppen helyettesítsük be (6) kØpletbe a bœza Øs az öntöt tvas henger között szo-
szokÆs 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 , 

ˆ�^ In tan ˝ - A + = 0, 3123 �0,3008 = 0,0115 , 
I cos g v 4 2 )J 

0,0115 tan 17° = 0,00352; 

F = 0,00352 R (˜ + hs . (6b) 

A csapsœrlódÆs nØlküli ideÆlis laza hengert tehÆt az ırlemØny a h a j t o t t 
hengerØvel egyenlı fordulatszÆmmal fo rga t j a , Øs az egy hengerre esı zœzÆsi 
munka nyomatØki karja is kiszÆmítható. 

3. A nyomatØki kar kiszÆmítÆsa 

A I I I . fejezet b) pon t j a szerint az R sugarœ hengerre ható � dN nor-
mÆlis erınek Øs az Æltala ke l te t t � pdN sœrlódÆsi erınek dT eredıje Æ tmegy 
az R Øs Rx sugarœ hengerkörök S hasonlósÆgi pont jÆn . Ezzel egyensœlyt t a r t 
a szalagra h a t ó dT (6c. Øs 6d. Æbra). Egyenlı Æ tmØrıjß hengerek esetØn a 
külsı hasonlósÆgi pont a vØgtelenben van , ennØlfogva dT pÆrhuzamos a 
tengelyek s ík jÆval . 

Minthogy (�dT) elemi erıknek az ˛ közØpponton Æ tmenı (�dN) 
komponensei nem fejtenek ki nyomatØkot , azØrt a ( � d T ) elemi erık nyoma-
tØkainak összege ugyanakkora, mint a mÆr kiszÆmított dF elemi erıkØ. Ezek 
szerint �dT erık � T eredıjØnek nagysÆgÆt kiszÆmítva Øs ezzel elosztva, a 
mÆr ismeretes forgatónyomatØkot , megkapjuk az e nyomatØki ka r t : 

dT=�-, 
sin cp 
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behelyettesítve dN Ør tØkØt a (4) egyenletbıl 

1 
dT = Rhu 

2 

1 

COS Q Sin (p cos <p sin Cp 

sin 2 cp 

~�\dcp. 

sin cp cos cp = 

figyelembevØtelØvel 

es 

dT = 

T 

Rhs 
dcp 2 dcp 

ahonnan 

2 cos cp sin cp sin 2 <P˝ 

t 
Rhs 

1 f e dcp î H 
2 

Rhs 
cosp ^ î 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 figyelembevØtelØvel 

T � R \R hs 
1 . e , 

In tan � In t an Q 

cos g 2 

Az e nyomatØki kar t ehÆ t a (6) Øs a (7) összefüggØsbıl 

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 

Ebbıl l Æ tha t juk , hogy a nyomatØki kar az R Øs g függvØnye, Øs amint az 
alÆbbi szÆmítÆsból is k i tßnik , az e kar nagyon kicsiny. 

Most is g = 17°-kal szÆmolva 

cos Q 0,95630 ’ 

tan = tan 8°30’ = 0,14945 , 

In 0,14945 = �1,905; 

- i - Ü 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 î = �1,994 + 1,185 = - 0,809 . 
COS Q 2 

A 

helyettesítØssel tehÆt 

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

A tangenciÆlis sœrlódÆsi erık nyomatØka (6a) Øs (6b) szerint 

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

Øs így az eredı T erı nyomatØki karja 

FR 0 ,00352 R  

T ~ 0,809 
0,0049 R . 

˝gy pØldÆul R = 125 mm hengernØl e = 0,612 mm. 

VI. AprítÆs 

1. Az egyik henger Æll 

KØpzeljük el most azt az esetet , liogy az Rl sugarœ hengert , amelyik 
az elıbb mØg szabadon foroghatot t , illetve csupÆn az ırlemØny sœrlódÆsa 
hozta forgÆsba, most teljesen rögzí t jük (6a. Æbra). 

NyilvÆnvaló, hogy a kívülrıl h a j t o t t hengernek most az elıbbitıl eltØrı 
ellenÆllÆst kell legyıznie; az elıbbi esetben ugyanis csupÆn össze kellett 
nyomni az anyagot. Ez a zœzÆs vagy roppantÆs nagyrØszt csak az anyag 
belsı sœrlódÆsait gyızte le Øs esetleg olyan deformÆciót is okozott , amely az 
anyag rugalmassÆgÆnÆl fogva rØszben visszaalakult. Az aprítÆs mßveletØnØl 
a mozdulat lan henger a mozgó �sza lag" egy rØszØt lehÆnt ja , ami a kohØzió 
legyızØsØt jelenti. Az Ælló hengerre ennØlfogva a nyírÆsi ellenÆllÆs is hat . 

SzokÆs szerint a nyíróerıt a nyí r t felület Øs a felületegysØgre vonatkozó 
ks nyírÆsi ellenÆllÆs szorzatÆval fejezik ki. MinØl kisebb a b rØs, annÆl való-
színßbb, hogy a nyírÆs H K közØpsíkban megy vØgbe. Amikor a fajlagos 
röyidülØs 

ØrtØket elØri, akkor 6 = 0. VØges 6 ØrtØknØl e < 1, Øs 6 = R ØrtØknØl, amikor 
<p = 0, Øs a nyíró ha tÆs is megszßnik: A = 0, Øs e = 0. 

e = 
HM 

BK 
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Helyes tehÆ t a nyíróerı szÆmítÆsÆnÆl az 

HM 2 cos g 2 t (1 � cosg) 

BK 
2 cos g 

U t � D cos g 

( 
korrekciós tØnyezıt 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 

tehÆ t 

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

D(1 - cosp) � 2 R (1 cos g) = ´ - b, 

l+(b/D) _ ´ - b + (B �b)b/D 

1 + 
´ � b 

B-b + b 

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

B-D 

TTP f D + b 

I I˚ = tan g = t an p ; 
2 2 

B-D 

minek folytÆn a nyíróerı h hengerhossznÆl 

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 - ´ , , � 
S = = hks R tan g. 

2 B-D 
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2. A hengerek között módosító kØnyszerkapcsolÆs van 

FeltØtelezØsünk szerint tiszta zœzÆsi mßveletnØl az 5a. Øs 5b. pontok 
szerint a csapsœrlódÆs elhanyagolÆsakor a kívülrıl betÆplÆl t te l jes í tmØny 

A = 2 RcoF = R (æî + æî) F. 

Amikor az ¸ ª sugarœ henger ÆttØteles ha j t Æ s folytÆn co1 � wfi szögsebessØggel 
forog, akkor a zœzÆsi tel jesítmØny 

R (æî + (ox) F = R \w + -Ö- F = Reo F - i ü -
i 

A lassan forgó henger idıegysØg a la t t i visszamaradÆsÆval pedig a kívülrıl 
bevezetendı aprítÆsi munka arÆnyos, vagyis 

R (æî oy) S = Reo S � � . 
i 

Egyidejß zœzÆs Øs aprítÆs esetØn tehÆ t a kívülrıl bevezetendı teljesít-
mØny 

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

Az n percenkØnti fordulatszÆmmal lóerıben kifejezve 

ïº F(j+1) + S(i-1) 

30-75 i 

Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a kØt tagból Ælló 

Fi+– + si�– 

kerületi erınek az elızı okfejtØsek szerint csakis a mÆsodik 

� i - 1 

tagja van szoros kapcsolatban a fØkezØst jelentı visszamaradÆssal Øs az ebbıl 
eredı cnergiavisszatÆplÆlÆssal. 
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VII. VisszatÆplÆlÆs 

1. A visszatÆplÆlt teljesítmØny meghatÆrozÆsa 

Az Ry= R sugarœ (4. Æbra) lassœjÆratœ hengerre ható 

i 
aprí tÆs i erı nyomatØka 

Mai = RS1=1. (10) 
i 

Ez a nyomatØk az r, sugarœ n a g y fogaskerØken 

RS i� 1 

kerület i erıt Øbreszt . Ez a kerületi erı ØrvØnyesül az r sugarœ kis fogaskerØken 
Øs a gyorshenger ˛ tengelyØre k i fe j t e t t forgatónyomatØk 

RS i - 1 r  

ri * 

Figyelembe vØve, hogy 

AL _ _L 
9 r i 1 

az aprítÆsi erı gyorshengerre h a t ó forgatónyomatØka 

= ( H ) 

Øs a visszatÆplÆlt teljesítmØny 

j r = R-S(i-l)œ = R - S (i — 1) äº 

i 2 i 2 30 

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

LÆssuk t o v Æ b b Æ , milyen i ØrtØknØl van a W visszatÆplÆlt tel jesí tmØnynek 
szØlsıØrtØke: 

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 ØrtØkkel (lO)-bıl 

ír/ RS D� ïº 
= æî = º Ø  

4 120 

˝gy pl. b = 0 esetØn (8a) figyelembevØtelØvel 

(12a) 

B^max = hks tan e R2 
ˇ71 

120 

2. A gyorshengerre torlódó teljesítmØny 

A 4. Æbra szerint a gyorshengerre nagyobb tel jesí tmØny torlódik, mint 
a kívülrıl betÆplÆl t A tel jesí tmØny, Øspedig a torlódó teljesítmØny a (9) Øs 
(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 teljesítmØny szØlsı ØrtØke a 

d L = R f J ) di 
F , 

= 0 

egyenletbıl a 

2 S 
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ØrtØknØl következik be. A szØlsı ØrtØk t ehÆ t 

Lmax = R c œ 
F2 SF2\ I F2 

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

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

NØmi ÆtalakítÆssal 

L m a v = Reo S I 
2 S 

3. A csapsœrlódÆs befolyÆsa 

Az V. fejezet 1. pon t jÆban emlí tet tük, hogy gyakorlati tapasztalat szerint 
a lazahenger fordulatszÆma valamivel kisebb, mint a h a j t o t t hengerØ. A vissza-
tÆplÆlódó energiafolyamra levezetett elızı vizsgÆlataink alapjÆn ennek a 
visszamaradÆsnak a mØrvØt is megÆl lapí that juk. 

Jelöl jük iV-nel a tengelyek síkjÆban ha tó hengereket összeszorító erıt . 
A csapsœrlódÆs fØkezı nyomatØka 

Mc = pc Nrc , 

ahol pc a csapsœrlódÆsi tØnyezı, rc a csap sugara. 
Az elızık szerint azonban a laza henger Rl = R sugarœ palÆst jÆn az 

aprí tó erı fo ly tÆn (10) szerint 

= pc Nrc 

i 

nyomatØknak kell fellØpnie, ahonnan 

SRi - SR = iNpc rc ; 

i (SR - Ngc rc) = SR 
Øs 

SR 

SR- Npc rc ’ 

ahol (8a) szerint b -> 0 esetØn 

S = ks Rph . 

I t t p a hengerek közötti sœrlódÆsi tØnyezı Øs 

n _ . _ ksR
2ph 

ni R2 gh � Ngc rc 
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4. A sœrlódÆs befolyÆsa fogaskerØkhajtÆsœ hengerpÆrnÆl 

Az egyedi h a j t Æ s œ hengerszØkek fogaskerekei a normÆl isnÆl sokkal 
hosszabb fogœak Øs lØnyegesen nagyobb a foghØzaguk is, hogy a munkarØs 
üzemközben t ö r t Ø n ı beÆll í tÆsÆnÆl a t enge ly tÆv Øs a tengelyek pÆ rhuzamos 
helyzetØnek a vÆ l tozÆsa ne szakí tsa meg a kapcsolódÆst . 

A következıkben leírt jelensØg a szerzı Æ l ta l t Æ rgya l t sorbakapcsolÆsnÆl 
nem jelentkezik. LØtezik azonban a sorbakapcsolÆsnak olyan m ó d j a is, amelv-
nØl csupÆn a rögz í t e t t csapÆgyakban forgó tengelyek vannak tengelykapcso-
lókkal összekötve, ellenben az üzemközben t ö r t Ø n ı beÆl l í tÆsnÆl a fogas-
kerekeknek kell vÆl lalniok a pÆrhuzamos Øs k i tØ rı helyzetben való kapcsolódÆs 
korszerßtlen szerepØt . 

A tœl nagy hØzag okozta kotyogÆs a fogoldalak Æ tvÆ l t Æ sÆnÆ l jÆ t sz ik 
szerepet . Ugyanis a lassœhengerre csak a sœrlódÆsi ellenÆllÆs h a t , a kisfogas-
kerØk azonban h a j t , amikor pedig a munkarØsbe megfelelı mennyisØgß ırle-
mØny j u t , akkor az eddig h a j t o t t nagyfogaskerØk vÆl ik ha j t óvÆ . Ez az Æ tvÆ l t Æ s 
csak œgy mehet vØgbe , hogy a nagykerØk a foghØzagnak megfelelı kotyogÆsi 
szöggel a kisfogaskerØk æî szögsebessØgØhez elıresiet, hogy a fogÆrok mÆsik 
oldalfala œjra felvehesse a kiskerØk Ællandó æî szögsebessØgØnek megfelelı 
a>1 = co/i szögsebessØget. 

Az R sugÆr ra redukÆl t sœrlódÆsi ellenÆllÆsok összegØt Z-vel, a gyors-
henger Æltal k i f e j t e t t N normÆlis nyomÆsból lØ t re jö t t sœrlódÆsi ha j tóe rı t 
F = (iN-nel, a lassœhengerrel együ t t forgó tömegek tehetet lensØgi nyomatØ -
kÆ t 0 - v a l , a gyorshengerre vona tkoz t a to t t r e la t ív szögsebessØget co# � æî = 

� (or-rel jel�lve, a fo rga tónyomatØkokra f e l í r h a t j u k : 

FR = NpR = ZR + 0 . 
dt 

A relat ív szöggyorsulÆs 

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

dt 0 " 0 

Rövid vØges idıközön belül a j o b b oldal minden t a g j Æ t , Øs így az szöggyorsu 
lÆst is Æ l landónak t e k i n t h e t j ü k , ennØlfogva a foghØzagnak megfelelı â u t Æ n 
sietØsi szöggel va ló elfordulÆshoz szüksØges idı 

2 „ 

R ( F - Z ) 

Ez az e redmØny azØrt tanulsÆgos, mert nemcsak azt jelenti , hogy hirtelen 

je lentkezı nagy F erı esetØn t idı igen kicsi, Øs ü tközØs következik he, hanem 

t = 
e r 

2&0 

R(Nu - Z) 
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azt is, hogy nagy Q tehetet lensØgi n y o m a t Ø k Øs kis ( F � Z) különbsØg esetØn 

tœ l bosszœ idı is el telhet , amíg a fogak egyÆl ta lÆban nem is Ø r in tkeznek. 

VIII. A szakirodalom nØhÆny tØvedØsØnek ismertetØse 

A szakirodalom � eltØrıleg a szerzı Æl tal köve te t t módszertıl � bizonyos 
e lhanyagolÆsokkal szÆmí t ja az ırlØs te l jes í tmØnyszüksØgletØ t . í gy pØldÆul a 
hÆromszög Æ t fogójÆ ra emelt magassÆga he lye t t a befogót , szögfüggvØny helyet t 
a szöget, sorbafej tØsnØl az elsı t ago t veszi s tb . E t tı l el tekintve csupÆn az 
elvi eltØrØsekre k ívÆnunk r Æ m u t a t n i . 

a) A zœzÆsra vonatkozó Afanaszjev-fØle elmØlet [2] egyszerre kØ t tØvedØst 
re j t magÆban . Az egyik, hogy vØt a I I I . fe jezet d) p o n t j Æ b a n emlí te t t elv ellen 
Øs a behœzó erı szÆmítÆsÆnÆl az elemi sœrlódó erık he lye t t az eredı erı sœrlódÆsi 
e re jØ t veszi f igyelembe; a mÆsik tØvedØs , hogy ebbıl k ivon ja azt az ellenkezı 
elıjelß erıt , ami mÆr nem az ır lemØnyre , hanem a hengerre h a t . 

b) Szakkönyvekben [15] t a lÆ lkozunk az 

V . 
rl �r 

kifejezØssel, amelyben 

N ha j tó teljesítmØny; 
¸’Œ visszatÆplÆlt teljesítmØny; 
r a lcisfogaskerØk osztókörØnek sugara; 
r , a nagyfogaskerØk osztókörØnek sugara. 

Ezt az összefüggØst a következıkØppen b izony í t j Æk : 

Legyen P az R sugarœ hengerek pa l Æ s t j Æn , Q a fogaskerekek osztókörØn 

ha tó erı; v pedig a gyorsan forgó henger kerületi sebessØge. Az erık egyen-

sœlyÆból így 

Q = 
R 

Øs a te l jes í tmØnymØrleg 

N = Pv-Qv 
r 

¥ 

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

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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Øs a visszatÆplÆl t t e l j es í tmØny 

" V R 

Q Ø r tØkØt behelyet tes í tve a Q = NR/v(r1 � r) egyenletbıl: 

NR r Nr 
N k � . v � . 

» ( r i - r ) R r i ~ r 

Ennek a kØple tnek a t a r t h a t a t l a n s Æ g Æ t mi sem bizonyí t ja j obban , mint 
az, hogy rl = r esetØben a gyakorlat i t apasz t a l a t t a l Øs szerzınek az elızıekben 
k i fe j t e t t elmØletØvel egyezıen nul lÆt kell kapnunk , nem pedig -|-oo Ø r tØke t . 

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

N r 

l , 4 r , - r 

EnnØl a kØpletnØl ry � r esetØben, szÆmlÆlót Øs nevezıt r-rel osztv» 

Nk � � � � = = 2,5 N 
1,4 - 1 0,4 

az elmØleti nulla he lye t t . 

M O O G maga is megÆl lap í t ja , hogy a vjvl = o o Øs a vjvl = 1 Ør tØknØl a 
visszatÆplÆlódó energiafolyam nulla, amit kísØrleti mØrØsekkel igazol. Az Æl tala 
közölt függvØnygörbØk m a x i m u m Æ n a k helye az elıbbiekben kiszÆmítot t i = 2 
helyet t i ^ 1,25. Ha a hengersugÆrra redukÆ l t sœrlódÆsi erık összegØt S1-gyel 
jelöl jük, akkor szÆmí tÆsa ink szerint is i 2 helyen je lentkezik a szØlsı Ør tØk, 
Øspedig a lassœhengerre h a t ó aprítÆsi Øs sœrlódÆsi erık fØkezınyomatØka 

i 

ahol S j a fogaskerØk- Øs csapsœrlódÆs R sugÆrra r edukÆ l t sœrlódÆsi erıje . Az 
Tj sugarœ nagyfogaskerØken Øbreszte t t kerüle t i erı 

l2 l 

a gyorshenger ö tengelyØn ke l te t t nyoma tØk 

� R 
i j i 

» 
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a visszatÆplÆl t te l jes í tmØny 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 
÷ 9 � X i   

iA Si2 i2 S i S i S 

2 < 2 . 

+ 1 

S] S -F 1 

A nevezı ugyanis nagyobb m i n t 1. A kísØrleti adatokkal egyezı Ørtelmß ered-
mØnyünk elmØletünk helyessØgØt igazolja. 

c) TöbbfØ le meggondolÆsból ki indulva szÆmí t j a ki a kívülrıl bevezetendı 
ırlØsi m u n k Æ t J . P R A T I Q U E [8] Øs az Æ l t a lunk levezetet t (9) eredmØnyhez 
tel jesen hasonló kØplethez j u t . A visszatÆplÆl t te l jes í tmØnyre levezetet t kØple te 

W = (� T-R + Ne) cov 

ahol R a henger sugara ; T a t e r m Ø n y t ö m e g p o n t j Æ r a ha tó , a tengelyek s ík jÆ ra 
merıleges, N pedig az ezzel pÆ rhuzamos erı; e a tömegpont tengelysík fe le t t i 
tÆvolsÆga; co1 a lassœ henger szögsebessØge. E kØplet csak co1 = 0, vagyis 
i = = oo esetØre ØrvØnyes, de i � 1 esetØre nem mond semmit . A I I I . 
fejezet d) p o n t j a szerint e p rob lØma va lóban nem is t Æ r g y a l h a t ó egyet len 
tömegpont felvØtelØvel . 

d) A visszatÆplÆlódó te l jes í tmØnynek igen nagy szerepe v a n a fogaskerØk-
fÆrasz tó gØpeknØl . Errıl a kØrdØsrıl ØrtØkes t a n u l m Æ n y t í r t M A R O S D E Z S Õ [ 1 6 ] . 

DolgozatÆban elıfordul, hogy a I I I . fe jezet a) pon t j Æban eml í te t t energia-
folyam i rÆnyÆ t n e m veszi f igyelembe. 

e) A szerzınek [3] a l a t t idØzett dolgozatÆban szintØn ta lÆ lha tó egy 
elıjelhiba. A 77. oldalon a tor lódot t energiafolyam L � A W Ø r tØke 
helyet t tØvesen L � A � W. 

f ) A visszafolyó Øs a be tÆp lÆ l t t e l j es í tmØny a rÆnya . A (12b) szerint 

= Reo fs-í�L) + »(S + S J - S ^ 
1 

amelynek szØlsı Ør tØke 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 betÆplÆlt tel jesí tmØny (9) szerint 

Ennek ØrtØke a IFsmax-ot adó i helyen 

¸ = (�F-S)(S + S1) + 2S(F + S) 

2 S 

K i m u t a t j u k , hogy a (12c) Øs (9a) Ør tØkek hÆnyadosa olyan p pozitív 
szÆm, mely S , elØg nagy ØrtØkeinØl nagyobb lehet 1-nØl: 

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

Vezessük be az 
F = qS 

jelölØst; ezzel 
_ S2 + 2 SS t + S j 

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

Azt kívÆnjuk kimutatni , hogy 

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

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

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

EgØszítsük ki a bal oldalt teljes nØgyzettØ, vagyis ad juk az egyenlıtlensØg 
mindkØt oldalÆhoz a 

(2 g)2 = 4 Øq + q’ 

ØrtØket, akkor 

> 5 + 2 g + 92 ; 
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t e h Æ t 

A - + 2 - g > f 5 + 2 g + g 2 , 
˛ 

azaz 

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

Az F / S = q olyan pa ramØ te rnek t ek in the tı , amely elsısorban az a n y a g 
minısØgØtıl függ . Az Sx Ø r t Øk pedig a hengerek befogÆsÆnak erıssØgØvel 
tetszØs szerint vÆ l toz ta tha tó . Ez utóbbi azonban a lassœhengerre, mint � h a j t ó " 
hengerre h a t ó csapÆgy- Øs fogaskerekek sœr lódÆsi erejØt, vagyis a hengersugÆrra 
redukÆl t S 7 sœrlódÆsi erıt szabja meg. H a 

q � 0 (töretØs), 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 > ø = ç , Æ . 
s 

IX. Az energiafolyam vÆltozÆsa a sorbakapcsolÆs mód ja szerint 

1. A Gabona Tröszt KutatóintØzetØnek mØrØsi eredmØnye 

A IV. fe jeze tben a 4. Øs 5. ÆbrÆk összehasonlí tÆsakor l Æ t tuk , hogy m Æ r 
egyetlen h e n g e r j Æ r a t esetØn is jelentısen növekszik a fogaskerØkha j tÆs t e rhe-
lØse, lia a m o t o r t a lassœhengerhez szerel jük. A szÆmszerß különbsØgrıl is 
fogalmat a l k o t h a t u n k , ha f igyelembe vesszük a Gabona Tröszt KutatóintØze-
tØnek (korÆbban OrszÆgos Malomipari Øs TermØnytÆrolÆsi KutatóintØzet) körül -
tek in tı gondossÆggal vØgzet t mØrØseinek eredmØnyei t [ 7 ] . K O L O S T O R I J Ó Z S E F 

közlemØnye szer in t : 

�Sima hengerpÆrnÆl a lassœliengerrıl a gyorshengerre v isszatÆplÆ l t 
( W ) t e l j es í tmØnynek a gyorshengerre k ívül rıl betÆplÆl t (A) t e l jes í tmØnyhez 
való viszonya � a csapsœrlódÆsokat , v a l a m i n t a fogaskerekek h a t Æ s f o k Æ t 
elhanyagolva � i = 1,5 Æ t t Ø te lnØ l (W/A) ÿ^ 2 . 
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A gyorshengerre Æ t v i t t [a � (ax a21)] t e l jes í tmØny 6,6 k W volt . 
A lassœhenger ekkor 12,5 kW-ot t Æp lÆ l t vissza a gyorshengerre, t e h Æ t 1,9-szer 
akkorÆ t , m in t amennyi t a gyorshenger kívülrıl fe lve t t . A hengerek azonban 
ekkor m Æ r tœ lzo t t an szorí tva vol tak. Valamivel gyengØbben szorítva a hen-
gereket , a viszonyszÆm 8,7/4,3 = 2,1. 

Sima hengereknØl kØt nagy je lentısØgß megÆllapí tÆs tehetı: 

a) J ó ırlØskor igen nagy t e l j e s í tmØny cirkulÆl vissza a lassœhengerrıl 
a gyorshengerre, lØnyegesen nagyobb, min t egy t ö r e t ı hengerpÆrnÆl . Míg a 
töretı hengerpÆrnÆl a lassœhengerrıl a gyorshengerre visszatÆplÆlt teljesítmØny 
a gyorshengerre tÆplÆlt külsı teljesítmØnynek csak kb. 4 0 % - a , addig sima henger-
pÆrnÆl ez meghaladja a 200%-oí. 

b) A liszthozam annÆl kedvezıbb, minØl nagyobb a lassœhengerrıl a gyors-
hengerre visszatÆplÆlt teljesítmØny a kívülrıl betÆplÆlt teljesítmØnyhez kØpest." 

Az idØzett sorok a lap jÆn be lÆ tha tó , hogy ugyanannÆ l a hengerszorí tÆsnÆl , 
amelynØl a 4. Æbra szerint i elrendezØsnØl a fogaskerØkha j tÆs 12,5 k W - t a l van 
terhelve, az 5. Æbra szerinti elrendezØsnØl ugyanolyan ırlØsi t e l jes í tmØnynØl 
mÆr kØnyte len volna 12,5 + 6,6 = 19,1 kW te l j e s í tmØnyt Æ tv inni . Ha a 
szerkesztı mØrnök a fogaskerekeket Øs a vele kapcsolatos gØpelemeket csak 
a 6,6 k W motor te l j es í tmØnyre mØretezi , akkor � most mÆr Ør thetı m ó d o n � 
üzembehelyezØskor nagyon kínos meglepetØsek Ørhet ik . 

2. A különbözı ÆtmØrıjß ırlıhengerek sajÆtossÆgai 

A különbözı Æ t m Ø r ı j ß ırlıhengerek vÆ rha tó elınyeit a szerzı m Æ s helyen 
[9 ,10 ] m Æ r t Æ rgya l t a , sıt arra is r Æ m u l a t o t t , hegy egyetlen közös módosító 
hajtÆssal lehetne j Æ r a tn i u g y a n a n n a k a kØ t hengernek a kombinÆc ió jakØnt a 
rovÆtkolt ( töretı) Øs a sima (ırlı) henge r j Æ r a toka t [17]. 

A szerzı egy kØz i ra tból [ 1 8 ] Ø r tesül t arról, hogy m Æ r M E C H W A R T A N D R ` S 

a mœl t szÆzadban se j t e t t e a különbözı Æ t m Ø r ı j ß hengerpÆrok vÆ rha tó elınyeit 
Øs kØsz í te t t is ilyen hengerszØket . Azonban a mai törekvØseket f igyelembe 
vØve, az egyetlen hengerszØknØl v Æ r h a t ó elınyöknØl mØrhetet lenül fon tosabb 
a különbözı Æ tmØrı jß hengereknek az eddig f igyelmen kívül hagyot t energia-
fo lyamnÆl ØrvØnyesülı sa jÆ tossÆga . Hasonl í t suk össze ebbıl a cØlból a hengerek 
sorbakapcsolÆsÆnak az ipar Æltal k iv i te lezete t t m ó d j Æ t (7. Æbra) azzal a mód-
szerrel, amelynØl az energiafolyam cØlszerß vezetØsØre (8. Æbra) m Æ r gondot 
fo rd í tunk [19]. 

Az Æb rÆkban a mo to r Æltal be t Æp l Æ l t t e l jes í tmØny ÆramlÆsÆt fo lytonos 
vonallal , a zÆr t kör fo lyam szerint Æ r amló visszatÆplÆ l t , meddı t e l j e s í tmØny 
Æ ramlÆsÆ t szaggatot t vonal lal je leztük. A mØrØsi eredmØnyekkel összhangban 
fe l tØ te leztük, hogy henge r j Æ r a tonkØn t az ırlØshez szüksØges motor te l jes í t -
mØny 5 k W , a visszatÆplÆ l t t e l jes í tmØny pedig 9 k W . 
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A gyakorlat i tapasztalat azt igazolja, hogy a hengerszékek sorbakap-
csolásánál a tengelykapcsoló és a vele szomszédos gépelemek a legkényesebbek; 
ezért a 7. és 8. ábrák összehasonlításánál ar ra fordí tot tunk f igyelmet, hogy 
ezek a helyek milyen tel jesítménnyel vannak terhelve. 

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

4x5=20 
4x5=20\ 56 3X5=15\AQ 2õ5=10\îÿ 1õ5=5\1ë IP =230Ø 
4x9=36f ° 3x9= 27J 2x9=18f 1x9=9/7 Pm=56 W 

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

hajtásra esõ teljesítményt jelzik) 

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

8. ábra. EnergiafoJyam áramlása különbözõ átmérõjû hengerjáratok sorbakapcsolásánál 

Négy hengerpár esetén a 7. ábra szerint i megoldásnál legerõsebben 
terhelt tengelykapcsolóra 56 k W esik, és a 8 kapcsolóra ju tó tel jesítmények 
összege 230 kW, a fogaskerékhajtás terhelése 36 kW. Ugyanannyi szerkezeti 
elemmel és ugyanolyan építési hossz mellett a találmány szerinti 8. ábrának 
megfelelõ megoldásnál a legerõsebben terhelt kapcsolóra csak 19 kW esik és 
a kapcsolókra j u t ó összes tel jesítmény 76 k W , vagyis alig 1/3-ad része az 
elõzõnek, a fogaskerékhajtás terhelése pedig 10 kW. 

A ta lá lmány lényegét a következõ szabadalmi igénypont tar ta lmazza: 
„Hengersoros õrlõberendezés, melynek legalább két egymás mellett i henger-
pá r j a van, ezek összeforgó hengerei ugyanazon tengelytávúak, és az egymás 
mellett i hengerek tengelykapcsolókkal hengersoronként vannak összekötve, 
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azzal jel lemezve, hogy a hengersorok közö t t 1 : 1 a rányú áttétel i mû van , 
és a hengersorokban legalább két szomszédos henger á tmérõ je egymástó l 
kü lönbözõ." 

Ha az energiafolyam jelentõségét fe l ismertük, és f igyelembe vesszük, 
akkor egyforma átmérõ jû 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 ÍLLH 

5 j? 

L-ll-l-ILJ 

ãòØãë 

Ã I l 
t5 I Ã 

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 átmérõjû hengerjáratok ú j sorbakapcsolásánál 

gítõ megoldást [20]. A 9. áb rán ugyanazokból a szerkezeti elemekbõl á l l í to t tuk 
össze az õr lõberendezést, m in t a 7. áb rán . A legerõsebben terhelt tengely-
kapcsoló ez utóbbinál 28 kW, vagyis pon tosan a 7. ábrabel i fele; a tengely-
kapcsolókra j u t ó te l jesí tmények összege pedig 110 kW, vagyis kevesebb, mint 
a 7. ábrabeli fele. 

A tengelykapcsolókat azonban nem a te l jesí tményre, hanem a forgató-
nyomatékra kell méreteznünk. Ha adott gyakorlati fordulatszámok mel let t az 
átv iendõ fo rga tónyomatékoka t hasonl í t juk össze, akkor a fentebb eml í te t t 
arányszámoknál még kedvezõbbeket k a p u n k . 

Az egyenlõ á tmérõ jû összeforgó hengerekbõl álló j á r a t o k kapcsolásánál 
követendõ elv lényegét az alábbi szabadalmi igénypont fejezi ki: „Or lõberen-
dezés, amelynek egyenként gyorsjárású és lassújárású hengerbõl álló, legalább 
két egymás mellett i hengerpár ja van, ezeknek gyors-, illetõleg lassú járású 
hengerei egymással gyors-, illetõleg lassúhengersorrá v a n n a k sorbakötve, a 
hengersorok közé sebességkülönbséget biztosí tó át tétel van ik ta tva, és az 
õrlõberendezés ha j tása a gyorshengersorhoz van csat lakoztatva, azzal jelle-
mezve, hogy az õrlõberendezés ha j tása és a sebességkülönbséget b iz tosí tó 
át tétel közöt t legalább egy hengerpár v a n " . 

1 
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