
A SOKLEMEZES  TENGELYKAPCSOLÓ 
BE- ÉS KIKAPCSOLÁSI  FOLYAMATA 

SZÕKE BÉLA 

[Beérkezett 1966. május 16-án] 

A dolgozat fejtegetései szerint a soklemezes tengelykapcsoló- bekapcsolásának elsõ 
szakaszában a tolóerõ nem lehet tetszõleges, hanem adódik, a második szakaszában viszont 
tetszõlegesen választható, és a vezetéksúrlódás a létrehozható nyomatékot olyképp befolyásolja, 
hogy annak differenciálegyenlete felírható. Ennek megoldása lehetõvé teszi, hogy kilenc 
független változó figyelemhevételével a lemezek számát racionális mérlegelés alapján kiszá-
míthassuk. A kikapcsolás folyamatánál ismertetünk néhány konstrukciós elvet és annak 
rövid bírálatát az . .u tán fu tás" meggátlására és a súrlódási meleg elvezetésére. 

I. Bevezetés 

Századunk húszas éveiben még élénk v i tát fo ly ta t tak a szakkörök afelett, 
hogy a soklemezes, vagy a kúpos súrlódó kapcsoló elõnyösebb-e. Szerszám-
gépeknél a keményfém szerszám feltûnésével kapcsolatos fordulatszám-
növelés, jármûveknél a sebességnövelésre irányuló törekvés kis helyszükségletû 
és nagy nyomaték átvitelére alkalmas súrlódó kapcsolókat követelt. I lyen 
körülmények között a jármûveknél a kúpos, szerszámgépeknél a feszítõgyûrûs 
súrlódókapcsolókat egyre inkább a lemezes tengelykapcsolók vál tot ták fel, 
bár ezeknél az olajréteg tapadása kikapcsolásnál a kellemetlen „u tán fu tás " 
jelenségét okozza. Ennek elhárítása ez ideig szerkezetileg csak részben tekint-
hetõ megoldottnak. 

A soklemezes tengelykapcsolóknál ugyanis bizonyos idõt vesz igénybe, 
míg kikapcsolás u tán a lemezek „ táncolása" folytán az ola j tapadás meg-
szûnik. Ez nemcsak felesleges melegfejlõdéssel jár , hanem (pl. szerszámgépek-
nél) nagyon sok esetben külön automat ikus fék alkalmazását is megköveteli. 
Az ilyen féknek nemcsak a „szabadon forgó" tömegeket, hanem a tengely-
kapcsoló tapadási te l jesí tményét is le kell gyõznie, ami gyakori kapcsolásnál 
nagy energiaveszteséggel jár. Indokol t tehát, hogy a lemezek között lejátszódó 
be- és kikapcsolási fo lyamatot kissé behatóbban megvizsgáljuk, annál is 
inkább, mert a szakirodalom [1 — 5] fõképp a tel jesí tményátvi te l dinamikai 
összefüggéseivel foglalkozik behatóan, és alig találkozunk olyan közleménnyel, 
amely a lemezek között végbemenõ jelenségeket tárgyal ja [6, 7]. 

A soklemezes tengelykapcsoló lényege abban rejl ik, hogy a lemezek 
számának szaporításával kis tér fogatban nagy súrlódó felületet tud felhal-
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mozni . V izsgálatunknak tehá t a n n a k eldöntésére kell i rányuln ia, hogy egy-
részt mi szab h a t á r t a lemezvastagság csökkentésének, másrészt meddig cél-
szerû a lemezek számának növelése. 

Az elsõ kérdésünkre könnyen vá laszolhatunk: a lemezvastagság csak 
addig a határ ig csökkenthetõ, amíg fülei a vezetékhorony anyagát berágó-
dással nem veszélyeztet ik. Vékony lemezeknél tehá t a horony felülete meg-
felelõ kemény legyen. A második kérdésre vonatkozó gondola tokat V A R G A 

J Ó Z S E F [7] a la t t idézett dolgozata ébresztet te a szerzõben. 

I I . A bekapcsolás 

A bekapcsolás ki indulási á l lapotának azt az eszményi helyzetet tekint-
j ü k , amikor az összes külsõ és belsõ lemezek forgás közben tö r tén t „ tánco-
l á s u k " fo ly tán szétvá l tak egymástó l . I lyképp a bekapcsoláskor két , egymástól 
lényegesen különbözõ mozzanato t kü lönbözte the tünk meg: az elsõ szakasz a 
lemezek között i hézag e l tüntetése, amikor — el tek intve a lemezeknek köl-
csönzöt t mozgási energiától — csak annyi lehet a tolóerõ, mint amenny i a 
súr lódási ellenállás legyõzésére szükséges. A kapcsolás második szakaszában 
már tetszõleges nagyságú lehet a tolóerõ, és ennek nagysága szabja meg a 
lemezek között i o la j kifolyási sebességét, i l letve a bekapcsolási idõt . 

L A bekapcsolás elsõ szakasza 

Az 1. és 2. ábrán x a tengelyközépvonalat és egyszersmind a koordináta-
rendszer abszcisszáját jelenti . A jelölések a belsõ lemezek esetében 0, 1, 2, 3; 
a külsõ lemezek esetében i, i i ,  i i i ,  . . .; a külsõ gyûrû ér intkezõ felületei 
esetében pedig i v i2; i i v ii2, . . . A belsõ horonyvezeték középsugara a, a 
külsõé b. Az ér intkezõ körgyûrû belsõ sugara rv külsõ sugara r2 . Pontos 
számítások esetén az egyenletes nyomáseloszlás feltételezése mel let t a súr-
lódási erõk eredõjének r sugará t a nyomócsapágyaknál szokásos módon 
számí t ják [2, 6, 7], és 

A 0 jelû belsõ és 1 jelû külsõ lemez között i hézag el tüntetéséhez a G q / í j 

erõ szükséges, ahol G0 a lemez önsúlya, a vezeték súrlódási tényezõje. 
Az álló i lemezzel való ér intkezés u tán pedig nemcsak az önsúlyból eredõ 
G / ^ - e t , hanem a lemezek közöt t i g súrlódási tényezõvel számítot t forgató-
nyomatékbó l ébredõ vezeték súr lódásokat is le kell gyõzni, mivel ez a vezetõ 
hornyokhoz szorítja mind a forgó belsõ, mind az álló külsõ lemezt. A forgató-
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nyomatékbó l származó to lóerõtöbbletet , mely az I 2 u tán következõ hézagút 
fo lyamán érvényesül, az I lemez ellenállása kelti, vagyis 

ahonnan 

fh, = fm 81 + giri •> 

f'n = 

b 

1 - f i f t -

G i fijb 

b — öðãã 

1. ábra. A lemezek jelölései 

A belsõ lemez eltolásához szükséges erõ most már nagyobbodik és lesz 

gr 
fho = f'n - hl + G0 Hl » 

és Fh] elõbbi ér tékének behelyettesítésével 

G, n ,b p ^ r r
 G i HÍ Hbr 

Å î = -, Ã Go/íj — — 1- G0 / íx . 

b — ggi r a ab — ̂ u/^  ar 

Az elsõ lemezpár eltolásához szükséges tolóerõ tehá t 

GifJtyb Gj /if  gbr 
fhi + fh„ = + Ã ' " 1 " + G o/h-

b — /t/ij r ab — /tgx ar 

E számítással pusztán az a lábbiakban köve te t t gondola tmenetet m u t a t -
t u k be és azt igazoltuk, hogy az egyenlõség jobb oldalán nincs szabadon 
vá lasz tható tag. Fel tételezzük azonban, hogy a hézagok e l tûnnek, még mielõt t 
számot tevõ tolóerõt kellene k i fe j ten i . 
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2. A bekapcsolás második szakasza 

a) A vezetéksúrlódás hatása. A bekapcsolás második szakaszában az 
olajk iszorí tás analógiá jaként olyan hengert vehetünk f igyelembe, melynek 
d u g a t t y ú j a és egyenértékû ki folyónyí lása van. A duga t t yún k i fe j te t t erõ 
nagysága megszabja a kiömlõsebesség idõbeli lefolyását és a kiömlés idejét, 
számítás helyet t azonban b iz tosabbnak tûn ik a forgó elemekkel le fo ly ta to t t 
kísérlet. 

Lényegesen valószínûbb alapokon indulhat el az elméleti v izsgálat , ha 
pusz tán az F erõ és az M nyomaték x tengely i rányú vá l tozásának függvé-
nyével k ívánunk foglalkozni. 

Bár az F erõ és M nyomaték x szerint i függvénye nem folytonos, hanem 
lépcsõs függvény, bizonyos megszorí tásokkal mégis olyan jó függvényképet 
nye rhe tünk a kapcsolási jelenség lefolyásáról, mely a gyakor la t i célnak tel jesen 
megfelel. Csupán azt kell fe l téte leznünk, hogy a külsõ és belsõ lemezek egy-
fo rma vastagok és ezen a vastagságon belül a mûködõ felületek közö t t az 
F erõ és az M nyomaték l ineárisan vál tozik. Lássuk azonban elõbb a lépcsõs 
függvénynek azt a szabatos megoldását , amikor az F és M értéke mér tan i 
ha ladvány szerint vál tozik, hogy az így nyer t ér tékeket az elképzelt fo lytonos 
függvény alkotásánál fe lhasználhassuk. 

H a nem volna vezetéksúr lódás, akkor a 0-val jelöl t belsõ lemezre ható 
F 0 nyomóerõ a I  külsõ lemez Ix o ldalán, vagyis az x tengely 1 pon t j ában 
(2a. ábra) 

M0 = F0rp (1) 

nyomatéko t keltene. A 2a. ábra ér te lmében az x tengely valamely tetszõleges 
egész számú x pon t j ában vezetéksúr lódás nélkül a nyomaték 

M = M0x ( la ) 

lenne. 
A 0 számú belsõ és az I külsõ lemez érintkezésénél a Jx oldalon csak 

akkor keletkezik nyomaték , amikor az I lemeznek el kell mozdulnia. Minthogy 
I  lemez csak akkor mozdulhat el, ha 0 belsõ lemez to l ja , az I külsõ lemez 
elmozdításához már nem áll rendelkezésre F0 erõ, hanem azzal az FSl-gyel 
kevesebb, mely az elsõ lemezpár elmozdításához szükséges. 

A bekapcsolás e második szakaszában, amikor m á r a lemezek között i 
o la j ré teg préselõdik ki, a most fel lépõ erõk mel lett a lemezek önsúlyát 
e lhanyagolva, az G felület ér intkezésekor a 0 és I lemezpár elmozdításához a 
vezetéksúr lódási erõ 

FS1 = (F0 - FS1) — m + (F0 - FS1) ~ . 
a b 
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Beveze tve a súrlódási tényezõket m a g á b a n foglaló t a g r a a 

a + b 
w r 

ab 
- S 

je lö lés t : 

0 1 2 3 <• 5 6 7 

5: ñ. 

dx x+1 

2. ábra. A keletkezõ nyomaték görbéje a lemezpárok fg P :gvényében 
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ahonnan 

fe. 
fqs 

1 + s 
(3) 

Az J , oldalon m a r a d ó nyomatékke l tõ erõ t e h á t az x tengely 1 pont jában 

F — F.. — F —F 
'l — '0 õ si — 1 î 

F0 S 

1 + S 1 + S 
(4) 

Amikor az / 2 lemezoldal is nyomást fe j t k i az 1 lemezre, akkor tovább i 
FSj erõt emészt fel az elsõ lemezpár elmozdítása és most már csak (F0 — FSj — Fsj) 
e rõ kelti I.2 fe lü le ten a nyomatéko t , és 

FSI = (F0 - FSl - Fs>) S = F0S FSl S FSs S. 

Behelyet tesí tve (3)-ból Fs é r téké t 

F0 S 
Û,S2 

ahonnan 

F 0 S 
FSZ — 

1 -
1 + S F0 S ( 1 + S - S ) F0 S 

(3') 
1 + s ( 1 + S )2 (1 + S)2 

Az / külsõ lemez mindkét oldala által ke l te t t tolóerõ-veszteség (3) és (3')-bõl 

P - F ë. F - : FQS F0S + F0S
2+FfíS _ F S2 + 2 S 

si2 ~ rsi I s3 — , , „ T , , . — — ; — — ro • 1 + S (1 + S)2 (1 + S)2 

Az 1 belsõ lemezre az x tengely 2 pon t j ában ha tó erõ 

F2 = F0-FSU = F0-F0
S2 + 2 S 

! l f t -

(1 + S)2 

= F0 

12 " " (1 + S)2 

1 + 2 S + S2 S2 + 2 S 

(1 + S)2 

(4') 

(1 + S)2 ) (1 + S)2 

A felü let ér intkezésekor az x tengely 3 pon t jában már nem áll rendel-
kezésre F2 erõ, h a n e m azzal az Fs-mai kevesebb, ami az ( I , II)  lemezpár 
elmozdításához szükséges, vagyis 

Fs3 = (F2 — FS3) S , 
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ahol (4') szerint 

és így (3') analógiá jára 

F2 = 

F2S 

(1 4- S)* 

S F0S 

1 + S (1 + S)2 1 + S (1 + S)3 
(3") 

Ennél fogva az 1 és II  lemezek érintkezésénél az x tengely 3 p o n t j á b a n a 
nyomatékot keltõ erõ 

F3=F2 

(1 + S)2 

F0S 

(1 + S)3 (1 + S)3 
(4") 

A (4), (4') és (4 " ) összefüggésekbõl k i tûnik, hogy az egymásután követ -
kezõ mûködõ felületeken átv ihetõ nyomatékok nagyságai olyan geometr ia i ha-
ladvány tag ja iként sorakoznak, melynek hányadosa q = 1/(1 + S) és elsõ tag ja 

= M 0 / ( 1 + S), vagyis az (1) betûjelzéseinek érte lmében az összes á tv ihe tõ 
nyomaték 

M = 
M n + 

M„ + M n + -
M„ 

1 + S (1 + S)2 (1 + S)3 (1 + S)4 

E fogyó geometriai ha ladvány összege 

+ -

M 

mo 

«i( i - qx) = i + s 

1 - 9 

í 
(1 + sy 

ì 0 

(l + sy-l 
(1 + sy 

1 -
1 + S 

számlálót s nevezõt (1 + S)x-szel szorozva 

(1 + sy - 1 M - M n 
S(1 + sy 

(5) 

A vezetéksúr lódás f igyelembevétele nélkül F0 = ál landó esetén a fel-
lépõ nyomatéko t az ( la ) közismert kép le t te l számít ják, bár a legú jabb iroda-
lomban [11] más számítási módszerrel is ta lá lkozunk. Az ( la ) -ban felírt 
egyenes vona la t ábrázoló folytonos függvénynek esetünkben csak x egész 
számú értékeinél van érte lme, és így j ön létre a 2b. áb rán fe l tün te te t t lépcsõs 
függvény, ha egységnek az r/t ér téket tek in t j ük . Közel fekvõ gondolat , hogy 
vezetéksúr lódás esetére más módszerrel is levezessük annak a fo ly tonos 
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görbének az egyenletét , mely a mûködõ ré tegek x számának megfelelõen a 
lépcsõs függvény értékeit a gyakor lat számára megfelelõ pontossággal meg-
ad ja . 

b) A keletkezõ nyomaték differenciálegyenletének megoldása. Képzel jük el, 
l iogy az összes á tv ihe tõ M momen tán nyoma téko t az x tengelyen muta tkozó 
momentán ér in tés i pontokban ord inátaként fe lmér jük . 

Ha nem vo lna horonysúr lódás, akkor a 2c. ábra jelöléseivel a tetszõleges 
x távolságban fe lvet t dx ré teg mellsõ sz in t jében a nyomaték M, a há tsó 
szint jében pedig (M -)- M0dx) lenne, tehát a dx rétegben keletkezõ nyomaték-
növekedés 

'  dM= (M+ M0dx) - M= M0dx 

lenne. Mivel az F0 = ál landó erõ helyett a vezeték Fs súr lódási ellenállása 
m ia t t csak a fo l y ton csökkenõ F nyomóerõ érvényesül, az 

M=f(x) 

görbe az M = M0x egyeneshez képest e lha j l ik . Ez azt je lent i , hogy a da: 
rétegben levõ nyomatéknövekedés az M0dx ér téknél kisebb lesz az i t t érvé-
nyesülõ Fs erõ fo ly tán va lami lyen 

Fs rpdx 

értékkel . Enné l fogva a nyomatéknövekedés M0dx helyett csak 

dM = F0 rpdx — Fs rgdx = rp(F0 — Fs) dx , 

vagyis 

dM = (M0 - Ms) dx, (6) 
m 

ahol a 2c. ábra jelöléseivel M0 és Ms az (x -j- l ) - ik lemezfelületre ér te lmezett 
nyomatékrészek az ëã-edik fe lü leten érvényesülõ M nyomatékhoz képest. H a 
e két szomszédos felület közöt t i nyomatéknövekedést l ineár isnak tételezzük 
fel, akkor a dx rétegre ju tó nyomatéknövekedés t a (6) egyenlet fejezi ki . 

Az elõzõkben mondot tak szerint 

Fs Ms 
——.= — (7) 

F M 

és a 2c. ábra, va lamin t a fogyó geometriai ha ladvány szerint 

„ F i + s 
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FS = F 
l - f S 

vagyis bevezethet jük a következõ jelölést 

= f 
1 + S 

M s  

M 1 + S 
= k , (8) 

ahonnan 

Ms — MK. 

Ezzel az értékkel (6) fe l í rható a következõ a lakban: 

tlM - (M 0 - MK) dx = M 0 f l -
m Î 

dx. 

A vá l tozók szétválasztása u tán a megoldandó dif ferenciálegyenlet 

dM 

M 0 1 
MK 

" ì Ã 

= dx (9) 

es 

dM 

M 0 1 
MK 

~Ì<Ã 

1 

ê 
- I n 1 -

mk y 

í M „ J J 
= x +ñ. 

Az integrál Ñ á l landó jának meghatározására ismeretes, hogy x — 0 
helyen M = 0, a kis zárójel második tag ja tehá t el tûnik. Úgyszintén In 1 = 0, 
tehá t e l tûnik a szögletes zárójel egész értéke és így Ñ = 0, tehá t 

In 11 — Ê 
M 0 , 

= - k x , 

vagyis 

es 

Ebbõl 

1 = 

1 - = 

M 0 

m 

M n 

ê . 

Mn M = 1 e~Kx). 
ê 

(10) 
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Behelyet tesí tve ( l ) -bõl M0 é r tékét , az x mûködõ felületen k i fe j the tõ nyomaték 

m= _ e-Kx)5 ( n ) 
ê 

aho l (8) és (2) szerint 

Ê — + , (12) 
+ r(a + b) 

m 

A (11) egyenlet x szerint i d i f ferenciálhányadosa megadja az F = f'(x) 
függvény t : 

F = d M _ = Moe-Kx = F0rpe~Kx. (13) 
dx 

Íà  öõ = 0, akkor (12) szerint Ê — 0, és (13)-ból a horonysúr lódás 
nélkül i M 0 = F0rp összefüggéshez ju tunk , melybõl (1) szerint k i indul tunk. 

c) Meddig érdemes növelni a lemezek számát? A (11) vagy (13) össze-
függés magában foglal ja, hogy a lemezek rx, r2 , a, b méretei , p, és súrlódási 
tényezõk, a lemezek ér intkezõ felületeinek x számú mûködõ rétege, az F0 

nyomóerõ és a keletkezõ M nyomaték között mi az összefüggés. E kilenc 
vá l tozó között a lemezek számának a megválasztásánál merül fel a legtöbb 
bizonyta lanság. Ennek oka — amin t a bevezetõ sorokból is k i tûn ik — az 
„utánfutással" j á ró melegedéstõl való aggodalom, mivel a lemezszám növe-
lésével a „tapadás" valószínûsége is nagyobb. A 2b. ábrá t tek in tve észszerûnek 
t ûn i k , hogy a lemezek számát csak addig a határig növeljük, amíg az átvihetõ 
nyomaték nagyobb, mint a horony súrlódási veszteségek miatt keletkezõ nyomaték-
veszteség, vagyis 

M> — M. 
2 

Az ( la) és (10) összefüggések f igyelembevételével 

M _ M 0 ( l - e ~K x ) _ l _ 

M ~ KM0x ~ 2 
ahonnan 

ê* , Kx 2 — Kx 
e~ —1 = ; 

2 2 

á t t é r ve a reciprok ér tékekre 

eKx= . (14) 
2 - K x 
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Ebbõl a vegyes exponenciál is egyenletbõl x ér tékét csak közelítõ pon-
tossággal k íván juk meghatározni , mivel csak az egész számú eredménynek 
van gyakor lat i ér te lme. Elegendõ tehá t , ha eKx sorbafej tésénél a MacLaurin-
sornak csak az elsõ három t a g j á t vesszük f igyelembe. 

cp(x) = eKx és ç>(0) = 1 , 

<p'(x) = KeKx és ç>'(0) = Ê , 

<p"(x) = Ê 2 eK x és ç>*(0) = Ê2; 

tehát à (14) egyenlet ú j a lakja 

Kx . , Kx , K2x2 2 
= 1 + — ^ -I — 

1! 2! 
vagyis 

(2 — Kx) 1 +Kx + 
K2o 

Kx 

2 . 

A mûveletet elvégezve 

2 + 2 Kx + K2x2 Kx K2 x2 K2 x2 

2, 

Kx 
k2: 

= 0 . 

K2x2 = 2, 

x = ÍZ 
K 2 

VI 
ê 

(15) 

Példa. Melyik az a legnagyobb lemezszám, amelyet már nem érdemes növelni, ha a 
kapcsoló adatai a következõk: 

r , = 3,5 cm, r , = 4,7 cm, a = 3,2 cm. 6 = 5 cm, ft = 0,1, fi, = 0,3. 

Elõbb kiszámítjuk r értékét 

íf r | - r? 2 103,8 - 42,88 2 60,92 
Ã ~ 3 t\ — rf 

(2) a lapján: 
3 t\ - rf 3 22,09 - 12 25" 3 9,84 

= 4,15 cm. 

ñ ° + b î i n a a u 3 '2 + 5  
S = fi/t, r jr— = 0,1 • 0,3 • 4,15 

ab 
(8) szerint: 

ê 

3,2-5 

0,0642 

0,125 • 0,513=0,0642 

1 + S 1,0642 

így az érintkezõ felületek száma (15) értelmében 

/ 2 1,412 

r = 0,0604. 

Ê 0,0604 
ami legfeljebb 11, vagy 12 külsõ lemezt jelent. 

= 23,4 ^ 24, 
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Ellenõrzésképp számítsuk ki az Ml M = 1/2 értéknek megfelelõ x értéket az (5) össze-
függés szerint: 

M-M Ü + S)*-1 - 1 M X M 0 S(1 + S)x ~ 2 ' 

(1 + S ) " - 1 = { S ( 1 + S ) 4 

2(1 + S)x — S(1 + S)x x = 2 . 

A közös tagot kiemelve 
(1 + S)x(2 — Sx) = 2 . (16) 

Az elõbb kiszámított x = 24 értéket behelyettesítve 

1,064224 (2 — 0,0642 • 24) = 4,29 (2 — 1,5308) = 4,29 • 0,4692 = 2,015 . 

Ebbõl ki tûnik, hogy a (15)-bõl nyert x érték a (16) összefüggést elegendõ pontosan kielégíti. 

3. A kikapcsolás 

Az üzemi követe lmények sok esetben a lökésmentes lágy indí tást kíván-
j á k fõképp a gépi berendezés kímélése végett . Ezzel szemben nagyon gyakori 
k ívánság a gyors kikapcsolás. Nemcsak a balesetveszély teszi ezt szükségessé, 
hanem a munkaidõ gazdaságos kihasználása, sok esetben a munka elvégzé-
sének lehetõsége (pl. meredek emelkedésû menet vágása, mikor a késnek 
nincs szabad k i fu tása) . 

Nem lesz tehá t érdektelen, ha bemuta tunk néhány konstrukciós törek-
vést , melyek a kikapcsolás gyorsabbá tételére, az u tán fu tás lehetõ elkerülésére 
és a melegedés megszüntetésére i rányu lnak. 

1. A lemezek szétválasztása 

a) A 3 , ábra az ún. , ,Sinus"- lamel lás Ortlinghaus-tengelykapcsolót tüntet i 
fel. Kikapcsol t á l lapotban, amint ez a jobboldal i képrészleten lá tha tó , minden 
lemezpár már csak kis felületen ér intkezik egymással [4]. A szakirodalom 
beszámol tányérrugószerû lemezekkel fo ly ta to t t kísérletekrõl is [6]. A lemezek 
„szé t tánco lására" nincs lehetõség. 

b) A Stromag-tengelykapcsolónál a szomszédos belsõ lemezeket a 4. 
áb rán lá tha tó hul lámos gyûrûk t a r t j á k távol egymástól . A lemezek fele tehát 
b iz tosan eltávolodik egymástól , a még érintkezésben marad t lemezekre nem 
h a t nyomás, tehá t a „széttáncolás" lehetõsége fennforog. Ez a megoldás azonban 
a mûködési felületek csökkentésével já r [4]. 

c) A szerzõ ugyanezt a célt a mûködési felületek feláldozása nélkül [4] 
a horonyvezetékbe helyezett kúpos spirálrugókkal érte el [8], amin t az 5. 
áb rán lá tható . 
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3. ábra. Oldás elõsegítése hullámos kapcsolólemezzel 

4. ábra. Oldás elõsegítése hullámos betétgyûrûkkel 

5. ábra. Oldás elõsegítése kúpos spirálrugókkal 

d) Függõleges tengelyû kapcsolónál különösen fontos, hogy a lemezek 
önsú lyukná l fogva ne sül lyedjenek egymásra. Az ilyen kapcsolónál minden 
egyes lemez szétválasztásáról gondoskodni kell. A 6. ábra az Oerl ikon koordináta 
fú rógép függõleges tengelykapcsoló já t tünte t i fel. 

A tengely há rom ékén csúszik a gj felsõ- és ga alsó gyûrûk közé csava-
rozot t g0, gv g2 gyûrû (6b. ábra) . E gyûrûkbõl a lkotot t csúszótömb vezeték-
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hornyai olyan alakra vannak kivésve, hogy a 2 belsõ lemez a g0 ,g1 ,g2 gyûrûkön 
átcsúszik és csak az alsó ga gyûrûn akad fenn (6a. ábra), és g2-ben van vezetve. 
Az I belsõ lemez g„ gyûrûn átcsúszik, g2-re támaszkodik és gj-ben van a 
vezetéke. A 0 belsõ gyûrû gx-re támaszkodik és g0 -ban van vezetve. 

i) 

6a. ábra. Oldás elõsegítése támasztékokkal: 
összeállítás 

Az I és II külsõ lemezeket támasztó bx és b2 betétek (6c. ábra) kívülrõl 
szerelhetõk a forgatandó dob hornyaiba és abronccsal rögzíthetõk. 

A 6a. ábrán lá tható, hogy rg rugó a belsõ lemezeket, r^ pedig a külsõket 
kikapcsoláskor olyan határhelyzetbe tol ja, hogy minden egyes lemez érint-
kezés nélkül foroghat. Az s kapcsolóhüvely lenyomásakor kissé mindkét 
rugó rövidül és a lemezek érintkeznek. 
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6c. ábra. Oldás elõsegítése támasztékokkal : a külsõ lemezek és támasztékaik 

2. Melegedés 

Régóta ismeretes [10], hogy súrlódó kapcsolóknál a — különösen a terhelés 
a la t t i — bekapcsolás elkerülhetet len energiaveszteséggel j á r , a kikapcsolásnál 
és megál lásnál pedig a forgó tömegek mozgási energiája megy veszendõbe. 

A súrlódásból ke le tkezet t meleg elvezetése szempont jábó l a lemezes 
tengelykapcsoló sokkal kedvezõt lenebb, min t azok a súrlódó kapcsolók, 
melyeknél külsõ dob nagy felületen a d h a t j a le a meleget. A meleg legnagyobb 
része ugyanis a jó hõvezetõ tengelybe és ezen át a csapágyakba j u t . Mivel 
a lemezek a tengelytest te l csak a fülek kis felületével ér in tkeznek, nagy hõmér-
sékleti különbségnek kell lé t re jönnie, vagyis a lemezeknek megfelelõen nagyobb 
hõmérsékletre kell melegedniük, hogy a keletkezõ meleg el távozhassék. 

Gyakor i kapcsolásnál elkerülhetet len a kapcsoló hû tése , mely o la j fü rdõbe 
szerelt kapcsolónál gyakran m á r megoldot tnak tek in the tõ , sok esetben pedig 
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a tenge lybe o la j a t vezetnek, ame ly sugár i rányú fu ra tokon keresztü l m inden 
k ikapcsolásnál a lemezek közé ha to lva azoka t hût i és leöbl í t i . 

Ahol az o la jhû tésre n incs mód, ot t levegõvel hût ik a kapcsolót . I l yen 
léghûtéses lemezes kapcsolót t ü n t e t fel a 7. ábra, amelynél a szélsõ belsõ 
lemezek lapátos kerekekké v a n n a k k ia lak í tva . 

Természetes, hogy az i lyen hûtés kü l ön energiafogyasztással j á r és 
csupán „ tüne t i kezelésnek" tek in the tõ . A helyes megoldás ugyanis a b b a n 
vo lna keresendõ, hogy a kapcsolás i hõ keletkezését kerü l jük el. Ezen az a lap-
gondo la ton épül t szerzõ egyik tengelykapcsoló konst rukc ió ja [9] , amely ez ideig 
nem kerü l t k iv i te l re. 
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FÜGGELÉK 

E dolgozat lektorálása folyamán L I P K A Is tván közölte a szerzõvel, hogy az M 
függvény a (10) alatt i kifejezéshez hasonló alakban elõállítható úgy is, hogy az (5) alatt i 
kifejezést a következõ alakban í r juk fel: 

M •• 

vagy ha az 
(1 + S)—x = [eln (t+S)]-x = e-x In (1+S) 

helyettesítést végezzük, akkor 

S 

Továbbá S igen kicsiny értékeinél 

m 
M — [1 — e-*,n O+S)]. (5') 

C 2 C 3 

In (1 + S) = S - X - + _ 

értékével 

m — -

S 
M = ^ + ( l - e ~ x S) (5*) 

közeb'tõ képlet adódik. 
Ha a példánkban felvett S = 0,0642 értékkel x = 24 lemez esetére végezzük a számítást , 

akkor (5) alatt i képlet szerint 

M M 
M = - g i [1 - (1 + S) -«] = ° 2 (1 - 1,0642-") = 12,076 • M0; 

à (10) alatti képlet szerint számítva pedig 

m m 
M = (1 — e-Kx) = 0 06°4 (1 - e-o.oeo4.2i) = 12 ,670 • M0. 

Tehát a relatív hiba 
12,670 - 12,076 0,59 

^ 0,05 = 5%. 
12,076 12,076 

Ha pedig az (5") közelítõ képlet szerint számítunk, akkor 

m 
M =  0 6 " 4 2 - ( l - e-o.oe«-") = 12,239 • Ma. 

Ez t M-nek fent i M = 12,076 M 0 értékéhez viszonyítva, a relatív hiba 

12,239 — 12,076 0,163 
12,076 12,076 

= 0,013 = 1,3%. 

L I P K A Is tván a következõ okfejtéssel azt is k imutat ta, hogy az elsõ szabatos számítás 
(5) alatti és a második számítási mód (10) alatt i kifejezései azért szolgáltatnak különbözõ 
eredményt, mert ez utóbbi mód közelítõ eljárás: 

„Ha összehasonlítjuk az M nyomatéknak azt a két értékét, amelyet a (10) a lat t i és 
az (5) alatti kifejezés szolgáltat az x = 1 helyen, akkor (10) szerint 

M = - ^ ( 1 - e-K) = ø + ë . (i _ e-K), 
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az (5) szerint pedig x = l - re 

ì = 4 ÷ 1 _ G-M (I+S)I  _ Æ ß , I  1 1 I = _ 
J s L i + s j í s 1 J s L i + s j 1 + s ' 

Ha ez a két érték egymással megegyeznék, akkor 

enne, vagy ami ugyanaz, fennállna, hogy 

l + S g c—K\ 1 _(1 + S)'(1 -e~K)-S  
S 1 + S S( l + S) ' 

azaz teljesülne a következõ egyenlet: 

(1 + S)2(l — e~ K) — S = 0 . 
Minthogy 

-k 1 1 1 
âÊ 1 K . K*  . <1+k' 

2!~ 

azért, ha az elõbbi egyenletben e~K helyébe 1/(1 -f- K) értéket írunk, akkor annak baloldalát 
kisebbítjük és nyerjük, hogy 

( 1 + S ) 2 ( 1 - T T X ) - S < 0 ' 
Ê == S/(l + S), azért 

1 - 1 S 

1 + K 1 + 2S ' 

és így az elõbbi egyenletbõl adódik, hogy 

( 1 + S ) 2 ~ M S - - S < 0 ' 

agy a bal oldalo n S-et kiemelve: 

és 

ami nyilván ellentmondás, mivel S > 0 . 
A relatív hiba értéke egész általánosan az (5) és a (10) képletek alapján 

4 × 1 - e - ) [ 1 - å — a+ S > ] 

M„ „ ' 1 — E-*LN A+S) _ E -XM(I TS)] 1 E 

Ha itt x — oo, akkor = 0; e- x l n ( 1 + S ) = 0 és így erre az esetre a relatív biba: 

(1 + s) - L z i - - í = í + s - í = s, 

vagyis igen nagy lemezszámra a relatív hiba kb. S-sel egyenlõ." 
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E kérdés L I P K A István beható vizsgálatai által tö r tént megvilágítása arra készteti 
szerzõt, hogy a (15) kifejezés gyakorlati használhatóságát tovább elemezze. 

Miután a szabatos számításból levezetett (5" ) a lat t i közelítõ ér téket szolgáltató 
kifejezés alakja csupán abban különbözik a (10) alatti képlettõl , hogy abban Ê helyett S 
szerepel az (5")-bõl az optimális lemez-szám közelítõ értékére 

adódik. Ebbõl következik, hogy bármelyik képlettel számítunk, a lemezek száma közötti 
eltérés nem adódhatik ki nagyobbnak, mint 

aho l a (15) képlet szolgáltat ja a nagyobbik lemez-számot és ennek megfelelõen a gyakorlat 
számára biztonságosabb értéket. 

Ha pedig a (14) exponenciális függvényt sorbafejtés helyett a 

helyettesítéssel 

a lakban felírva i terációval oldjuk meg A ismeretlenre, úgy A = 1,594 értékkel a lemezek 

/ 2 / 2 _ / 2 (1 + S) / 2 
Ê S " s = / 2 ÿ« 1,4 , 

kx = À 

száma 
1,594 _____ 

ami a példában k iadódot t Ê = 0,0604 értékkel 

Az S = 0,0642 értékkel számolva pedig 
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