KETTOS ZSUGORGYURUS KOMMUTATOROK
EROJATEKANAK SZAMITASA

HUSZAR ISTVAN
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

GANZ VILLAMOSSAGI MUVEK, BUDAPEST

[Beérkezett 1966. junius 20-an]

Nagyon igénybevett kommutator esetén kettds zsugorgyiiriis kialakitast altaldnosan
hasznalnak villamos gépekben. A szilardsdgi szamitds .azonban csak bizonyos kozelitéssel
lehetséges, az egész rendszert rugalmas elemekbdl felépitett egységnek tekintve. Az erdviszo-
nyokat egydimenziés rugérendszerként lehet meghatarozni. A kidolgozott eljaras mdédot ad
a szerkezet konstrukciés szdmitdsdra. Figyelembe veszi a kommutdtor iizemében eléfordulé
Gsszes allapotokat is.

[
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1. Bevezetés

A dupla zsugorgyl'irl'is kommutator felépitését az 1. abra mutatja.
A szeletek (s) kozott mikanit szigetelSlemezek (I) helyezkednek el. A kom-
mutéitorkoszorut szigetel§gyirin (m) felilé segédgyliriik (b) fogjak &ssze,
illetve a megfelel8 szorité erdt az egész rendszerre a f8gyiirtk (g) fejtik ki [1].

Payird @
Segedgydri®)

Két lépésben torténik a kommutator dsszeszerelése. ElGszor a segéd-
gyiriit huzzik fel melegen; igy a lehiilt zsugorgylrid bizonyos eléfeszitést hoz
létre. Majd a segédgyilirii kiils6 feliiletét megmunkalva a fégyiiriit helyezik
rd ugyancsak meleg allapothan. Ez utébbi a lehiilés utdn a kommutitor-
rendszert zsugorkétés formajaban szilard mechanikai egységgé fogja ssze.

A kommutatort a mechanikai szamitas szempontjéli(’)l hosszaban is,
keresztmetszetében is szimmetrikusnak tekintjiik. Ezenkiviil az agy hatasatol
eltekintiink, feltételezve, hogy mind radialisan, mind hossziranyban a kom-
mutitorkoszori megtdmasztisa idealis, azaz nem befolyasolja a koszord eré-

jatékat [2].
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152 HUSZAR ISTVAN

II. Er6viszonyok az idealis kommutatorban

Az erék szempontjabél is szimmetrikusnak tekintjiilk a szerkezetet.
Feltételezziik a szoritégyliriik egyenletes felfekvését a koszorira; az egyes
szeletek kozti boltozatnyomas eloszlasat homogénnek vessziik. Az el§bbiek
értelmében a 2. adbra tiinteti fel az egyes elemekre haté erdket.

Egyetlen szeletre — hozzaszamitva a két oldalon levé szigetelGlemezek
felét is — hat a szigetelSgyfirii helyén atad6dé radialis, az egész keriileten egyen-
-etesen megoszlonak vett q erdrendszer, melynek ereddjét Q,-sel jeloltiik:

Qs = 21(ss +s1) q- (1)

Masrészt az oldalfeliileteken (A) tdmad a p egyenletesen megoszlonak vett
boltozatnyomas P; eredével:

Végiil a forgaskor szamitani kell a hosszirinyban egyenletesen megoszlé
centrifugalis erdvel, melynek ereddje egyetlen szeletre C,. Az egész szelet
egyensilyat kifejez6 vektorabrabdl felirhatjuk:

0.—C;=2Psiny = B,, (3)

MTA VI. Osstly Kézleményei 39, 1967



KETT0OS ZSUGORGYURUS KOMMUTATOROK EROJATEKA 153

ahol B;s erdt boltozaterdnek nevezziik, mint a p boltozatnyomasbél szarmazé
eredét.

Az egész szeletkoszora erfjatékat szintén abrank szemlélteti. A kiilsg
terhelés most az egyes szeletekre miik6dd sugarirdnyd Qs erdk rendszere,
mely 6énmagéban egyensilyi erdrendszer. Célszerdi bevezetni numerikus
dsszegiiket

0 =Ko, (4)

formaban, ahol K a szeletek szamat jelenti. Hasonls egyensilyi rendszert
alkotnak a Cs centrifugilis er8k is, melyek algebrai dsszege

C = K(C,. (5)
Ha bevezetjiik a boltozater§k numerikus dsszegét
B =KB, (6)

képlettel, akkor egyszerii dsszefiiggést irhatunk fel a (3), (4), (5) és (6) alapjan:

.

B=0Q—C. (7

Az abra feltiinteti a szigetel6gyiri terhelését is. A kis tomegre valé tekintettel
a centrifugélis erdt elhanyagolhatjuk. Mint latjuk, ismét egyszeri egyenstlyi
erdrendszerrel allunk szemben.

A segédgyftirire hatnak egyrészt a szigeteldgytiriin at 1/2 Q, radialis
er6k szeletenként, masrészt a fGgyiirtivel val6é érintkezés helyén ¢, egyen-
letesen megoszlé nyomas, amelynek numerikus dsszege egy gytrire 1/2 Q,.

Szamitasa torténhet az (1) és (4) kifejezés értelmében

ngKzlb(ss+ $1) qq- (8)

Végiil a centrifugalis erk megoszlé rendszere, melynek algebrai dsszege
az egész gyiriire nézve 1/2 Cp. Mindharom erdrendszer énmagaban egyensilyi
rendszert alkot. Abrankon az egy szeletre esd erSket tiintettiik fel, azaz.

1_ . _QE. és _1 . &
K 2 K-+ 2
értékeket.
Hasonléan a fégyiiri terhelése a gy megoszlé terheléshél 1/2 Qg és a centri-
fugalis erébél 1/2 C; numerikus erdt adé, kiillonben egyensilyban levs egyen-
letesen megoszlé erdrendszerek.
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IIl. Helyettesitd rigérendszer

Statikailag hatarozatlannak szamit a kommutatorrendszer, amelynek
megoldasat a deformacidk figyelembevételével tudjuk eldallitani. Ezért cél-
szerii a konnyebb attekintés miatt is bevezetni olyan egyenértékd rugé-
rendszert, amely éppen a deformécick és az er8k szempontjabol egyenértéki
az eredeti kommutéatorrendszerrel.

Fdgydrd

Mivel a deformaciok sugariranytiak és teljes korszimmetriaval szamol-
hatunk, lehet egydimenziés rugérendszerrel helyettesiteni a kommutatort
tgy, hogy az origét a szerkezet kézéppontjaban valasztjuk meg. Az egyen-
értékiliség fennall akkor, ha barmely alkatrész sugariranya — y iranyda —
deformaciéja megegyezik az eredeti, illetve a helyettesité rendszerben azonos
koriilmények kozott. Valasszuk vonatkoztatasi alapnak a Q terhelést, azaz
a segédgytirlik és a szeletkoszori kozott felléps er6t. Akkor a fentiek szerint
csak azt kell megksvetelniy hogy

¥ 60 9)

kifejezés szerint szamitott deformaciéban a c rugéallando az eredeti terhe-
lésnek megfeleld pozitiv allandé legyen. Ezt tgy érjiik el, hogy az eredeti
terhelésnek megfelels deformaciét kiszamitjuk és a képlet szerinti alakra
hozzuk, amely egytttal a rugéallandé meghatarozasanak alapja.

A 3. abra feltiinteti a kommutatort helyettesitd rugérendszert. A szerelés
elsd fazisanak végén a szeletkosgzori (cs) és a szigetelgytirt nyomott, a segéd-
gylrd hizott rugénak szamit. Ennek felel meg a rugévazlat kozépss része.
A szerelés masodik fazisidban felhtzott f8gytirii hiuzott alkatrész, melyet
hizott rugéként a két kiilsg ag szemléltet. Egyszertisiteni is lehet a rendszert,
dsszekapesolva az egyes rugdkat, azaz parallel rugéként Kezelve a szigeteld-

réteget (cm), a segédgytirtiket (¢;) és a fégyiliriket (cg).
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IV. Az erGjaték szamitasa

A kommutator lizemét tekintve az alabbi koriilményekre kell figyelem-
mel lenniink. A szereléskor az egyes szeleteket a szoritégytirikkel szilird
rendszerré alakitjak, létrehozva a sziikséges szorité erSt a holtozatnyomas
formajaban. Uzemben az aramterhelés, a kefesirlédas és az egész gép fel-
melegedése kovetkeztében a kommutator jelentdsen felmelegszik. A szeletek
rézanyaga a t8le hé szempontjabél is szigetelt agy- és szoritégytriikhoz képest
lényegesen nagyobb hdmérsékletiivé vialik. Kénnyt belatni, hogy a felmele-
gedés kapcesan az erfviszonyok megvaltoznak, a boltozatnyomas megné.
Mivel pedig a gép forog, a centrifugilis erGvel is szamolni kell, amely viszont a
koszorut lazitani igyekszik, tehat aboltozatnyomast csOkkenti. A teljes értékd
szilardsagi vizsgalat elvégzésére a fentiek szerint tehit kévetni kell az 4ll6
hideg allapotot, amely a szerelés befejeztével valdsul meg; az 4llé6 meleg
allapotot, amely az iizemben lev§ gép leallisakor kiovetkezik be; a forgé
hideg allapotot, amely a hidegen indulé gépet jellemzi; iizemi 4llapotot, amely
a gép tartés iizemében fordul eld.

1. Allé hideg dllapot

Feltételezziik, hogy a szeletkoszord osszefogasit megvalésité és csupan
a technolégia szempontjabél sziikséges segédgylirik méretre megmunkalt
allapotban allnak rendelkezésre, azaz a wgerelés elsd fazisat lezartnak
tekinthetjitk. Ezzel az egyszeriisitéssel hidaljuk a4t azt a nehézséget,
amely a szerelés els§ fazisinak egyes 1épéscinél az erdviszonyok kovetésétr
jelenti. Az egyszertisitést a segédgylirii alarendelt szercpe (beleértve a tovabbi
allapotokhoz &sszehasonlitva csekély erShatdsokat is) teszi lehetdvé.

Segédgyiirii szerelése: Ha a kommutitor minden alkatrésze a rugalmas
zénaban van, akkor a szerelés elsd fazisanak véghelyzetét a 4. dbra szerinti
elvi kiindulasb6l szarmaztathatjuk le, felhasznalva a 3. abran hemutatott
egyszeridsitett sémat.

Kiindulaskor a rugérendszer két oldala kozott

Y, =r

*0

y Ty (10)

méretkiilonbség all fenn. A szerelés els§ fazisinak véghelyzetében a gyiiri
és a szeletkoszoru kozott fellépd (,, erd hatasara all el§ a vazolt egyensiilyi
allapot, amelynél az egyes rugéagak deformacigja

Mo = Cn Q*O’ ill. Yso = cn( QtO)' (]'l)
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Az abra alapjan tehat

Y0 = M40 = Y0 =Quo>»
bevezetve a

c=cy+ ¢,
jelolést, azaz
1
Quo=—Y4.
¢
A boltozaterd (7) alapjan
Byo= Quo-
*aw '0,,0
ry Gy
Cs
i AR AT RIS LS e 0 X &4

ST SRR
Szerelés  elso fazisanok

Ch O
2 Elvi kiindulds
veghelyzete

4. dbra

Cn

Yo

Qe

(12)

(13)
(14)

(15)

Az eréviszonyokat grafikusan is szemléltethetjiik (5. abra). Az Y,,
tavolsagra felmérjiikk a rugéallandokat, azaz az egységnyi er6hoz tartozé
elmozdulasokat, majd ezek végében egységnyi tavolsagra kijelslt pontokon
at rajzolunk ferde egyeneseket. A metszéspont jeloli ki a rugérendszer egyen-
silyi allapotat, megadva egytttal Q,, erét is. Az abran levé aranyossag

alapjan azonnal felirhaté

M
Neo = Quacn €s Yoo = — QeoCns
illetve
Yoo = Nao— Ya0=Quo>

amint ezt a szamitas megadta.
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1

A segédgyliri hatéasara fellép8 erShatdsokat a kdvetkezdképpen hatéroz-
hatjuk meg a szerelés els§ fazisdnak végén. Feltételezziik, hogy a segéd-
gytiriiben éppen a folyashatar 1ép fel. Ennél nagyobb fesziiltséggel valéban
nem is szamithatunk. Ideélisan rugalmas-képlékeny anyagként véve ugyanis
ekkor tovabbi terhet nem tud felvenni, hanem képlékenyen deformalédik.

9ty

Vékony gyiriiként kezelve ebben a hataresetben

ds 90
op = —1%0. 16
F oh, (16)

a 12. abra jeloléseivel. Ebb8l viszont a radialisan fellépd megoszlé terhelés

2h,
= ——— 0. 17
Gx0 4, F (17)

A megfelel§ ered§ tehat az (1) alapjan egyetlen szeletre

L h,

Qs*o =4- d (ss + sl) OF >, (18)

b

illetve a (4)-bdl az egész szeletkoszorira

by hy

b

Q*0=4<ﬂ: dlo'p, (l9)
ugyanis

K(ss+s)=din. (20)

Ismerve Q,, értékét, meghatarozhaté B,,, masrészt Y,, szerelési fedés és
az ennek megfelel6 szerelési hGmérséklet.

Fogytirti szerelése: A viszonyokat egyszerien tudjuk koévetni, ha a
6. dbra szerint a szerelés elsg fazisdnak véghelyzetébdl és a még fel nem hizott
fégylliriibgl allé elvi kezdeti sémabél indulunk ki. Most a két rugé kozott Y,
méretkiillonbség 4ll fenn. A szerelés masodik fazisanak végén a két rendszer
kozott fellépS Qg erd hatasara all be az egyensilyi allapot, mikézben a rugékon
létrejon

Mo =1¢4CQpo> . yo=c_(CQp) (21)
elmozdulas dgy, hogy
Yo:%‘—yo:"zogm (22)
ahol
cg=c¢y +c_. (23)
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Végiil is

e i (24)

Cs

Kiilon kell meghatarozni ¢ rugéallandét a (21) osszefiiggés adta
definicié alapjan, figyelembe véve, hogy a szeletkoszori és a segédgylirii egy
el6feszitett rendszert alkot a (4), illetve az 5. abra szerint. Ha erre kiilsé erként

‘ago + Ogo

!

% ?ga -+ ng
Y, ~ :
2t w0 : % :
Ch ‘_.Cn 7—>Ch -C" : C"rwr C;—” 'cf
Elvi kiindulds Szereles mdsodik Tdzisanak

veghelyzete

6. dabra

miikodik — Qg  terhelés, akkor a Q,, erdvel terhelt rugéagak feszitése megval-
tozik. A hizott részen (y-ra csokken az erd, a nyomott részen pedig Qy +
+ Qgyra novekszik.

A 7. abra szerint ez a hdrom eré valéban egyensiilyi erdrendszert jelent.
A rugédiagramba berajzolhatjuk @y értékét y, méretvaltozas segitségével,
amellyel egyidejiileg a nyomott szakaszt terhel§ erd is kiadédik, azaz Qp -+
+ Qgy - Természetesen a szerkesztés torténhet kozvetlen Q,, alapjan is, még-
pedig az abrabél leolvashaté médon. Feltételeztiik egyébként, hogy a segéd-
gylird tovabbra is hdzott marad.

Egyszeri aranyossaghdl kapjuk Qo értékét az abrabél

- i
Qho Fo Q*o itOﬁ,& : (25)

MNxo

A (g, terhelés kapcsan el6allé deformacié az abrabél kivehets. Egyszerd
aranyossagokat irhatunk fel:

Iyof :“*ﬂiz Ch és lyﬂr : ﬁ;: Cne

‘ ahonnan
|
}
\

of = Qc0 = [0l (;1— + _1") % _Ion
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Ebbél viszont, figyelembe véve a (21) osszefiiggést

CpCp

g TR (26)
Ch + Cn
1 Qo
y-a . _Qbo Qbo"‘ng
Qe \
:
% ;
"o o Bf i
Go Q
go
Gy /

. dbra

~

Ismerve a c_eredd rugéallandot, az egész rendszerre a megfelel rugé-
diagramot fel lehet rajzolni (8. dbra). Ez kozvetlen szolgaltatja Qg értékét.

A szerelés végallapotaban az egyes elemeket terheld erék tehat a kivet-
kezdk:

A fﬁgyl'irl'iknél SEO = ng H
a segédgytiriknél St =il <tilpo (27)
a szeletkoszorinal Qo = (Qz0 + Qo) > 0uo -
1
c.
Y | -
Qgo
A
%
Cy
1
8. dbra
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2. Uzemi dllapot

Célszerti a kérdést két részletben targyalni, El§szér a segédgyiiri
viszonyait tisztazzuk, majd a fdgytrit is szdmitasha vessziik:

Segédgytiriivel szerelt kommutdtorkoszori: Ha a koszoriut és a segéd-
gytrit kiillonvalasztva képzeljiik el iizemi &llapotban, akkor a kéztiik levd
méretkiilonbség nem felel meg a szerelési Y, értéknek, mivel az alkoté elemek
felmelegednek tizem kézben, masrészt a forgas miatt is deformalédnak. Jeloljik
a segédgytiri melegedés okozta szabad tagulast sugaririnyban 7.-vel, a forgas
okozta szabad elmozdulast pedig 7.-val. Hasonléan a koszorira ezek a
deformaciok y’ és y'’ (lasd a 9. abrat). Az igy értelmezett méretkiilonbség
szabad allapotban tehat

Yo=(ry+5 +5") — (g + 0, +15). (28)
Vagy forma szerint is kiilonvalasztva a méretkiiléonbség egyes komponenseit
Y=y —r)+ " —n)+ 0" — ) =Y+ Yeu + Yoo, (29)

ahol 4t a melegedésre, ¢ a forgasra utal.

*Qno _Q*O
|
Cm
Py Cy
Cs
e o
9. dbra

A kiilénvalasztva képzelt rendszert egyesitve a 9. abra szerinti allapot
all el§, azaz fellép Q, erS, mikdzben a két rugévég elmozdul 7,, illetve y,
értékkel

Na = €p Qt és Y= cn(“Q*)' (30)

Az abra szerint tehit
Ya: =N — Y= cQt ’ (31)
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vagyis
Q0. =—Y,. (32)

Szétvalaszthatjuk az egyes hatédsokat, ha bevezetjiik a
)

Q= Q*O + Q*At + Q*c (33)

jelolést, ahol az egyes tagok a szerelés, a melegedés és a forgas hatasat kiilon-
kiilén veszik figyelembe, azaz

y =0 =7, és y'=0=m1n] esetén Y, =cQ,q;
ry —r, =0 és y'=0=m1, esetén Y, = cQ. s (34)
ry —r,=0 és y =0=1n, esetén Y, = cQ,,.

Természetesen, a boltozater6 a (7) alapjan most
B,=0,—C. (35)

A viszonyokat grafikusan is lehet szemléltetni. Viltozatlanul érvényesek
— értelemszertien — a szerelésnél mondottak, tehat a szerkesztés az 5. Abrahoz
hasonlé. Minddssze az a kiilonbség, hogy a szerelésre jellemzd , index elmarad.

Fogyiiriivel szerelt kommutdtorkoszorii: Kiindulasnak tekinthetjiik most
a segédgytlirlivel szerelt koszorut forgé-meleg allapotban, valamint a kiiln-
valasztva képzelt f6gyirit ugyancsak forgé-meleg allapotban. Ez utébbi
a gyartasi r mérettel szemben r 4+ 5’ + 7'’ mérettel rendelkezik. A 10. dbra
szerint a méretkiilonbség Y, amely az ismét egyesitve gondolt rendszernél

a fellép6 Qg erd hatasara eltinik, mikézben az egyes rugéagak elmozdulnak

n=1c.0Q, & y=c(—0) (36)

értékkel [lasd a (21) osszefiiggést], fennall most is a (22) kifejezéshez hasonléan

an_y=c£Qg9 (37)
0,= V. (38)

Cy

A segédgyitirtiket terhelé radiilis er8 ugyanakkor a 7. abra szerint
— elhagyva a o indexeket — (p er8, amelyre

0y = 0. T =L (39)

Ne
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A koszori terhelése viszont

0=0;+ Q- (40)
Az egyes hatasokat ismét kiilon lehet vilasztani a (34) szerint.
A felléps boltozaterd a (7) szerint
B=Q —C. (41)
A segédgytiriiket terhel6 eredd erd
Sy = @y + Gy (42)
A fégytirik terhelése pedig
S, =0, + C, (43)
+Qu0 )
} { o e gy +q
3 U i 311 Lo "
[ 2 t
w0 § l"fz % % E
A0 SRR A B e DS A
Ch Cn Ct Ch Cp C, c. C,
10. dbra

Allé meleg dllapot

Az el6bbiek szerint jarhatunk el, csupin az a kiilsnbség, hogy a for-
gés okozta deformaciés tagot el kell hagyni, azaz 7., y”, 7" helyébe zérus

keriil.

11. dbra

A felmelegedéskor szamitasba veendd szabad deformacickat az egyes
alkatrészek At; hémérsékletemelkedésével szamithatjuk ki. A szeletkoszord
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tagulasa sugariranyban a Ak keriiletvaltozasbél

y = LAI; = 2LI{(aS ss At + oy 5, 48,

2n 7

felhasznalva a 11. abra jeloléseit.
A segédgyiirii taguldsa sugariranyban
1
7],: =?dbdbdtb.

A f8gytiri tdgulasa sugariranyban

Forgé hideg dllapot

163

(44)

(45)

(46)

Ismét csak az a kiilonhség, hogy a melegedés okozta deformacidkat

elhagyjuk, azaz N ¥’> 1’ helyébe zérust frunk az 6sszefiiggéseinkbe.
A forgaskor szamitandé centrifugilis erdk a kovetkezgk:
A szeletkoszori esetében

C=K( Vs AsssJ£w2+K( L4 Ass,] d; W=
8 2 g 2

A
= K—s'(ysss+ 7151)dsw2’
2g

ahol s, ill. 9; a szelet, ill. a szigetelés fajsilya.
A segédgyiirik esetében

Cb:—z('y—b.Abdan—(zb—w2= Gb dbwz.
g 2 2g
A fégyiirik esetében
C, = Gy d, 02,
2g

ahol Gy és G, a két-két gylirli egyiittes silyat jelenti.

(47)

(48)

(49)

11%* MTA VI. Osudly Kosleményei 39, 1967




164 HUSZAR ISTVAN

A forgaskor szamitandé szabad elmozdulasok a sugar irdnyéban:

a szeletkoszorinal y'' = ¢;C;

a segédgytirtiknél 7. = ¢, Cp ; (50)
a fégytlirtiknél i e

V. A rugédallandsk

Kozelitéssel feltételeztiik, hogy a ézeletek kozt ébredé p nyomas egyen-
letesen megoszlé terhelést jelent, akarcsak a gyitirii helyén felléps q erdrend-
szer [2]. ’

¢s szGmitdsa : a 11. abra alapjan a szeletkoszord rugéallandéja

I 5 s;
=SS ] 51
“T ama4, [E d E} . e

cm szdémitdsa : a 12. 4bra szerint a két szigeteldgytri egyiittes rugo-
allandéja ; ;
hm

REPERLE o, BRGSO 52
ZnE;nlgdm i S

cm

cg szdmitésa : a 12. dbra szerint a két zsugorgytrd egyiittes rugé-
allandéja

P

dy

Y S B 53
© 8akd, A, o

ahol A4, egy gytirti keresztmetszetének teriiletét jelenti.

MTA VI. Osstaly Kozleményei 39, 1967
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¢y szémitdsa : az elGbbi szerint jarhatunk el értelemszeriien, ti. vékony
gyiriként kezeljiik a segédgytiriit. A két segédgyiirli egyiittes rugéallandéja

d

Cp =
87E,d,, A,

(54)
ahol Ay egy gyiird keresztmetszetét jelenti.
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