
ASZINKRON MOTOROK RÖVIDREZÁRT 
SZARAD GYŰRŰS KALICKARENDSZERÉNEK 

SZILÁRDSÁGI SZÁMÍTÁSA, I 

H U S Z Á R ISTVÁN, a műszaki t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a és KOVÁCS ISTVÁN 
GANZ VILLAMOSSÁGI MÖVEK, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1964. má jus 21-én] 

1. Bevezetés 

Rövid rezá r t indukc iós motorok indí tási v i szonya inak j a v í t á s á r a á r a m -
kiszorítós forgórészt v a g y kétkal ickás megoldást a lka lmaznak . 

Az előbbi t h o r n y o n k é n t egyet len vezetővel képez ik ki, ahol a keskeny 
méretű r u d a k b a n ind í t á sná l az á r a m min tegy kiszorul a kerület felé (1. áb ra ) . 
Ez a veze tő e l lenál lásának növelésével egyenér tékű h a t á s t j e len t , ami a for-
du la t szám emelkedésével fokozatosan lecsökkenve, az üzemi fo rdu l a ton meg-
szűnik. A ké tka l ickás forgórésznél e jelenség h a t á r o z o t t a n szétvál ik (2. áb ra ) . 
A külső ka l ickák t e rhe lődnek j o b b a n az indu láskor , m a j d a f o r d u l a t s z á m 
növekedésével fokoza tosan átveszik a t e rhe t a be lső r u d a k is. 

Kisebb gépeknél szokásos megoldás az, hogy a vezetőket és a röv idzáró 
gyűrű t is a lumín iumból készítik kiöntéssel . N a g y o b b gépeknél v iszont réz-, 
sárgaréz-, bronz- v a g y a lumín iumbronzanyago t haszná lnak fel és a forgó-
részbe be to l t r u d a k a t k e m é n y e n f o r r a s z t j á k a röv idzá ró gyűrűkhöz [1]. 

A fo r rasz tás erős helyi melegedéssel j á r . E m i a t t jelentős feszül tségek 
léphetnek fel , amelyek m e g nem engede t t m a r a d ó deformáció t , t ö rés t okoz-
h a t n a k . E z é r t és a későbbiekben t á r g y a l t üzemi fe l té te lek mia t t is, n a g y o b b 
gépeknél a rövidrezáró g y ű r ű t a va s t e s t t ő l n é h á n y c m távolságra helyezik el 
és így a rendszer t deformábi l i sabbá teszik (1. és 2 . ábra ) . Eset leg a r u d a k a t 
az a lkotóhoz képest megha j l í t j ák , hogy ezáltal t o v á b b i ruga lmasságot ér je-
nek el. 

Kis kerü le t i sebességnél a röv idrezáró g y ű r ű k szabadon v a n n a k , azaz 
csupán a r u d a k k a l va ló kapcsolat t a r t j a őket . N a g y o b b sebességek esetén 
viszont a g y ű r ű k e t a t enge ly re — á l t a l ában a b o r d á k r a — illesztik fel (3. áb ra ) 
a mechanika i szilárdság fokozása cél jából sokszor t ö b b részre o sz to t t kiala-
kítással . 

II. Az e rő já t ék t isztázása 

A r ú d és a gyűrű kapcso la tá t a 4. ábra t ü n t e t i fel. Minthogy a r u d a k 
és a gyűrű rendszere s t a t ika i l ag ha t á roza t l an , abból i ndu lunk ki, hogy a r u d a k 
a gyűrűvel e g y ü t t m o z d u l n a k , illetve fo rdu lnak el m i n d e n kö rü lmények közö t t . 
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2 2 HUSZÁR ISTVÁN ée KOVÁCS ISTVÁN 

A ké t elemet egymás tó l kü lönvá lasz tva m u t a t j a az 5a. ábra , v a l a m e l y állapot-
n a k megfelelően pedig e g y ü t t t ü n t e t i fel az 5b. áb ra . 

A kapcso la t helyén fellépő erőrendszer egy nyomatékbó l ( M ) és egy 
erőből (Q) áll , melyeke t az á b r á k o n is be r a j zo l t unk , f e l tün te tve egyidejűleg 
a pozitív i r á n y o k a t az o t t szereplő mennyiségekre nézve. 

f 
1. ábra 

Célszerű az e rő já téko t a gépre je l lemző á l lapo tokban kü lön-kü lön meg-
ha tá rozn i . E n n e k megfelelően először a szerelés u t án i he lyze te t t i sz tázzuk 
m a j d a gép fo rgásakor je lentkező v i szonyokka l foglalkozunk, végü l az indí-
t á sokná l fe l lépő melegedés h a t á s á t vesszük f igyelembe. Csak ezek u t á n lehet 
a gép ü z e m é b e n előforduló l egkr i t ikusabb á l lapoto t köve tnünk . 

1. Szerelés 

Szereléskor, vagyis a rövidrezáró g y ű r ű n e k a rudakhoz va ló for rasz tása-
kor már ke le tkez ik egy (Q0; M 0 ) nagyságú erőrendszer , mert a mére t r e elkészí-

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



ASZINKRON MOTOROK RÖVIDREZÁRT SZABAD GYŰRŰS KALICKARENDSZERE 2 3 

t e t t gyű rű külső á t m é r ő j e és a r u d a k középá tmérő i á l t a l ában va lami lyen fedés-
sel vagy j á t é k k a l kapcso lódnak össze [2]. Jelölésére a 0 indexet h a s z n á l j u k . 
E z t az á l lapoto t y r g - é r t é k jellemzi. 

3. ábra 4. ábra 

A gyár tásból a d ó d ó yrg hézaggal (ha fedés v a n yrg < 0) számolva , fel-
í r h a t j u k az e lmozdulások azonosságát (5b. áb ra ) : 

Уго ~ У go • 
Részle tesebben pedig 

yrg — crQ Qo — CM M о = cgQ Q0 + cgM M0. 

Hasonlóan az e l fo rdu lásokra 
<Pro = Vgo » 

i l letve 
- yrQ Qo - YrM Mo = YgQ Qo + ygM Mo • 

Az egyes t agok az M0 és Q0 erők h a t á s á r a l é t re jövő deformációka t j e len t ik . 
A g a gyűrű re v o n a t k o z ó index, r a r u d a t jelzi, с és у az egyes rugóá l l andók . 

5. ábra 

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 
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A felírt k é t összefüggésből közvet lenül k iadódnak a Q0 és M 0 ér tékei , 
fe l téve, hogy az egyes rugóá l landóka t i smer jük . Ezeknek a — csupán geomet-
r iai ada tok tó l és anyagje l lemzőktől függő á l l andóknak — kiszámí tásá t később 
b e m u t a t j u k . 

A t o v á b b i számítás megkönnyí tésére vezessük be a köve tkező jelöléseket: 

В = crQ - ) - cgq , 

F = crM + cgM •> 
H = - y r Q - ygQ, 

J = - (Угм + ygM) » 
K0 = — yrg • 

Ezek a lap ján fel í rva a ki indulási egyenleteket , rendezés u t á n ké t összefüggést 
nye rünk : 

BQ0 + FM0 + K0 = 0 , 

HQ0 + JM0 = 0. 

Az egyenle tek megoldása szolgál ta t ja a szereléskor fellépő e rőke t 

n — ~ 

BJ-FH' 

M„= HK° 
0 BJ-FH 

2. Forgás 

Fel té te lezzük, hogy a kal ickarendszer szerelése erőmentesen t ö r t é n t , 
azaz yrg = 0 vo l t . A megfelelő deformációs összefüggések 

У re = Уgas Ü l . 7 V B , = <Pge > 
amelyet részletezve 

c,c «и2 — crQ Qa — crM Ma = cgc w2 + cgQ Qa + cgM Ma , 
illetve 

VRE w2 - y,Q QA — y r M = ygc (o2 4- ygQ QA + ygM MA. 

I t t az első tagok a forgás kapcsán előálló szabad deformációka t je lent ik , 
amelyeket célszerű co2-re érzékelhetően kifejezni . Bevezetve a 

K o = (Cgc - Crc) o>2 , 
és 

L = yTc w~ 
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jelöléseket, az egyenle tek rendezés u t á n a 

BQa + FMa + Кш = 0 . 

HQa + JMa + L = 0 

alakot veszik fel, amelyekből 

FL - JKa 
Q» = 

M = 

BJ - F H 

HKU - BL 

BJ-FH 

3. Melegedés 

I smét fe l té te lezzük, hogy yrg = 0. A deformációs összefüggések most 

У rí, - ygt é s <pri = cpg,, 

azaz 

crQ Q, - crM M, = ctg^êg + cgQ Q, + cgM M t , 
— & 

illetve 

- YrQ Qt - YrM M Í = YgQ QÍ, + YgM M t • 

Az első egyenle tben szereplő első t a g o k a hő okoz ta szabad e lmozdulás t 
je lent ik sugá r i r ányban , ahol a gyűrű , i l letve a vas t e s t felmelegedését d g , 
ill. #v-vel, a hőtágulás i e g y ü t t h a t ó k a t pedig <xg és o^-vel je löl tük. A 

jelölést haszná lva és az egyenle te t rendezve 

BQ, + FM, + K,= 0 , 

HQ, + JM, = 0 . 
lgy 

es 

- J K , 
BJ - F H ' 

HK, 
BJ-FH ' 
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4 . Üzemi állapotok 

a) Álló állapot: Azonos a t á r g y a l t szerelési á l l apo t t a l (Ç 0 ; M 0 ) . 
b) Pörgetés: A gép g y á r t á s á n a k be fe j ez t éve l p r ó b a t e r m i v i z s g á l a t o k n a k 

lesz a l á t éve . E g y i lyen v izsgá la t a pö rge t é s , a m e l y n e k so rán az ü z e m i f o r d u -
l a t n á l n a g y o b b f o r d u l a t s z á m o n f o r g a t j á k t e rhe le t l en á l l a p o t b a n . Je lö lésére 
az comax i n d e x e t v e z e t j ü k be . Mos t az e r ő k e t a szerelésre és f o r g á s r a v o n a t -
k o z ó a k s ze r in t kü lön -kü lön s z á m í t h a t j u k k i (со he lyébe a p ö r g e t é s n e k meg-
felelő ft>max-ot kel l beírni) , m a j d egyszerű összegezéssel n y e r j ü k az e redő igénybe-
vé t e l eke t (Q„ -)- Q 

comax? 
c) Leállás : I n d u l á s k o r a t r a n z i e n s idő le te l té ig a szerelési á l l apo t meg-

v á l t o z i k a r e n d s z e r fe lmelegedése m i a t t [3, 4 ] . A melegedés m é r t é k e f ü g g a gép 
t e rhe lésé tő l , az indulás i v i s z o n y o k t ó l , azok i smét lődésé tő l . T a p a s z t a l a t szer in t 
a melegedés i h ő f o k 100—200 °C k ö z ö t t v á l t o z i k . Az egy ik k r i t i k u s ü z e m i 
á l l a p o t o t é p p e n az je len t i , h o g y az i n d u l á s k o r fe lmelegede t t gép leáll . Je lö lésére 
a # m a x - i n d e x e t h a s z n á l j u k . Az e rőke t i l yenko r a szerelésre és a melegedésre 
m o n d o t t a k szer in t s z á m í t j u k k ü l ö n - k ü l ö n ($ tú lmelegedés h e l y é b e t e rmésze -
t e s e n $ m a x é r t é k e t he lye t t e s í t ve ) , m a j d összegezéssel k a p j u k az e redő t e r h e -
léseke t (Q0 + < ^ m a x ; M 0 + M * m a x ) . 

d) Normális üzem : A k a l i e k a r e n d s z e r tú lmelegedése a s t a c ioná r iu s álla-
p o t n a k megfe l e lő é r t ék , f o r d u l a t s z á m a ped ig az üzemi f o r d u l a t s z á m . A meg-
fe l e lő e r ő k e t szuperpozíc ióva l n y e r j ü k a 0, § és œ indexekke l j e lö l t t e rhe l é sekbő l 
(Qo + Q» + <?»; м0 + м»+ мш). 

e) Veszélyes állapot: Végü l a k r i t i k u s ü z e m e t az j e l l emzi , h o g y a fel-
melegedés és fo rgás e g y ü t t j e l e n t k e z i k , m é g p e d i g indu lá skor (eset leg t ö b b s z ö r i 
i r á n y v á l t o z á s k o r ) szélső e s e t e k b e n & т а х a fe lmelegedés , az ü z e m i á t l agos $ - v a l 
s z e m b e n . Más rész t a z o n b a n c sak со üzemi f o r d u l a t t a l kell s zámo ln i . Je lö lésére 
az co#m a x i n d e x e t h a s z n á l j u k . Mivel a melegedés a külső k a l i c k á r a j e l l emző, 
á l t a l á b a n a k ü l s ő ka l i cka lesz a veszé lyesebb szerkezet i e l em. Mos t i smé t 
a s zupe rpoz íc ióva l k a p j u k az e redő i g é n y b e v é t e l e k e t , $ m a x és со é r t é k e k e t 
h e l y e t t e s í t v e a megfelelő ö s sze függésekbe : 

QMtmax = Qo + Qo + Qùtпах » 
és 

M«ímax = M0 + M0 + M*max. 

Megjegyzés: Lehet az előbb felsorolt eseteket összevontan is tárgyalni . I lyenkor a 
deformációs egyenletek 

BQ + FM + К = 0 , 

HQ + JM + L = 0 ; 

К = K0 + Ka + 
alakúak és megoldásuk 

q __ FL — JK  
V BJ-FH' 
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M = HK-BL 
BJ — F H 

I t t é r te lemszerűen kell К é r téké t a k í v á n t á l lapotnak megfelelően he lye t tes í ten i , azaz a 
kérdéses aj , i l letve & é r t éke t használva. 

III. A rugóállandók meghatározása 

A rugóá l l andók megha tá rozásá ra a 4. áb rán vázo l t rendszer t m u t a t j u k 
be pé ldakén t . 

1. A gyűrű 

A g y ű r ű egy p o n t j á n a k e lmozdulása sugá r i r ányban со szögsebesség 
esetén [5] : 

D0 D0 a D0 IDA2
 2 2 У SC = £ = — — = •— TS —- W = CEC СО2, 

J g 2 2 Eg 2Eg
 e \ 2 J g 

amelyből 

. _ D > e 

8 Eg 

ahol Es a ruga lmassági tényező, fig a sűrűség. 
A g y ű r ű egy p o n t j á n a k e lmozdulása Z számú rú d d a l számolva , rudan-

kén t Q erő esetén [5]: 

gQ 2 2 Eg 2Eg 2v 4Egv D0nb gQ 

I t t a g y ű r ű t terhelő Q erőket a gyűrű D0 л b fe lületén egyenletesen megoszló 

. - 4 2 . 

D0nb 

erőrendszerrel he lye t t e s í t e t tük . T e h á t , 

ZDn 
4>nEgbv 

Az M n y o m a t é k n e m okoz s u g á r i r á n y ú e lmozdulás t a gyűrű sú lypont -
j á b a n , 

cgM = 0 . 

A centr i fugál is erőnek megfelelően a g y ű r ű keresz tmetsze te n e m fo rdu l el, 
t e h á t 

r g c = o . 
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Szimmetr ia mia t t a Q erőrendszer okozta szögelfordulás is zérus, így 

A g y ű r ű e l fordulása az M n y o m a t é k ha tásá ra [6] : 

3 ZD0 M 
VgM = ° 

л Egb3 V 
vagyis 

3 Z D n 
YgM л Egb3v 

2. A rúd 

A rúd egy p o n t j á n a k e lmozdulása со szögsebességnél ú g y számí tha tó , 
m i n t h a a rúdra 

Dk d*л 
p = Hr СО2 — 

2 4 

egyenletesen megoszló terhelés h a t n a [5]: 

Pl4 DkP 2 у == — = [Ir со2 = со A, 
87 Er d2Er 

ahol Er a ruga lmasság i tényező és fir a sűrűség. T e h á t 

c = D k 

d2Er 

A rugóá l l andókban szereplő l é r t ék a r u d a k ún. r e d u k á l t hosszát je len t i . Ezzel vesszük 
f igye lembe azt, hogy a r ú d effekt ív befogás i ke resz tmetsze te nem a lemeztes t szélén, h a n e m 
a t tó l bel jebb he lyezkedik el: 

l = h — у + Vd , 

ahol y> ér téke mérések a l a p j á n szigetelés nélkül i r u d a k n á l : y) = 0,2-^0,5; és szigetelt r u d a k n á l : 
V = 0,14-0,3. 

A lemeztest sugár i rányú deformác ió já t e l h a n y a g o l h a t j u k kicsisége m i a t t 
az yrc-hez képes t , azaz a r u d a k befogási he lyének e lmozdu lásáva l nem szá-
molunk . A r ú d v é g e k elmozdulása Q erő h a t á s á r a [5]: 

j : ' 
QP 64 PQ _ 
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í g y 
64/3 

CrQ 3 nErd4 

A rúdvégek e lmozdulása M n y o m a t é k ha t á sá r a [5]: 

Ml2 _ 32PM _ 
Угм — — СгдгМ , 

2 IEr ndiEr 

32/2 

CrM — 
nd4Er 

A rúdvég elfordulása a s a j á t centr i fugál is erő h a t á s á r a со szögsebesség 
esetén [5]: 

pl" 4 f V 3 
<prc = = [lr со- = у (О- , 

61 Er M2Er 
ezzel 

YrC 3d2 E r " 

A rúdvég Q erő h a t á s á r a tö r t énő szögelfordulása [5]: 

Ql2 32 l2Q 

vagyis 
32 I2 

Végül a rúdvég M n y o m a t é k h a t á s á r a t ö r t énő el fordulása [5]: 

M l 64IM 
cp.M = — = = y.AjM , 

IE л d*E 
t e h á t 

64/ 
УгМ = 

л d4Er 

H a a r ú d n e m körkeresz tmetsze tű , akko r a rugóá l landók számítása t e r -
mészetszerűleg kissé módosul . 

3. A gyűrű és a rúdrendszer illesztése 

Szerelésnél min t l á t t u k , fedéssel v a g y j á t é k k a l lehet a gyűrű t és a r ú d -
rendszer t illeszteni. I lyenkor a rendszer elő v a n feszítve. Célszerű az előfeszí-

X • 
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t é s t úgy megha tá rozn i , hogy a legkedvezőt lenebb állapot során fellépő feszül t -
séghez el lenkező előjellel a d ó d j é k hozzá. Mégpedig az y r g - é r t éké t úgy h a t á r o z -
zuk meg, h o g y a kényesebb e lemben fel lépő feszültség, a szerelési és az üzemi 
h a t á r é r t é k n e k megfelelő szélső ér téket t e k i n t v e , abszolút é r t ékben körü lbe lü l 
azonos legyen. 

Az yrg szélső h a t á r á t megszab ja az, h o g y a r ú d szereléskor nem d e f o r m á -
lódha t m a r a d ó a n . Ezér t az yrg é r tékét úgy v á l a s z t h a t j u k meg, hogy a be fogás 
helyén 

am<°F 

ér téknél n a g y o b b feszültség n e lépjen fel. 
A h a j l í t o t t t a r t ók ra é rvényes összefüggés a lap ján a r ú d szélső szá l ában 

fellépő feszül t ség (példaként körkeresz tmetsze t re ) 
% 

„ Q h d , „ 

Ugyanekkor a r ú d beha j l á sa 

QF0 2 oh П ^ Цат 

У п г 
3 / Er l0d 3 E r 1,5dE r 

IV. A feszültségek számítása 

1. Feszültségek a gyűrűben 

A Z s z á m ú r ú d n a k megfelelő sugá r i r ányú q megoszló terhelés ü z e m b e n 
a I I I . 1. p o n t szerint s z á m í t h a t ó ki. E n n e k ismere tében a feszültség, a 4. á b r a 
jelölésével [5 ] : 

J J.- Do* 
U в ? 

Dk-Db 

amelynek e lője lé t q előjele h a t á r o z z a meg. 
M n y o m a t é k h a t á s á r a a k i fordulásból s zámí tha tó feszültség a szélső 

szálakban [6] : 

<Sg=±ygMM^Ee. 

A g y ű r ű forgásból n y e r h e t ő feszültsége az egész ke resz tmetsze tben [5]: 

a'g = Rg 
D o ' 2  

2 
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Végül a r e d u k á l t feszül tség a legveszélyesebb p o n t b a n (az előjelektől 
függően a legkedvezőt lenebb ese te t véve) 

ag = <*'& ± °"g + a'g • 

2. Feszültségek a (körkeresztmetszetű) rúdban 

a) Az 1 jelzésű helyen a Q erő ha tásából adódó haj l í tó feszül tség a szélső 
s z á l a k b a n : 

32 Ql. 
л d3 

ahol a 4 . áb ra szer int 

lm = l0 - 0,5b . 

Az M n y o m a t é k b ó l s zá rmazó haj l í tó feszül tség a szélső szá lakban : 

32 M °r=± 
л d3 

A tehete t lenségi erőkből n y e r h e t ő te rhe lés t I I I . -2 . p o n t b a n megado t t 
kifejezéssel s z á m í t h a t j u k . E n n e k megfelel az 
I 

(Dk\ „ nd* 1% 

n y o m a t é k a befogás helyén. 
A szélső szá lban fellépő h a j l í t ó feszültség: 

2grDklW 
crr = ± -

d 

A reduká l t feszültség (az előjeleket f igye lembe véve) 

ar = ±
 ar ± °"r ±

 a7 • 

b) A 2 jelzésű helyen a n y o m a t é k b ó l szá rmazó haj l í tó feszül t ség a szélső 
szá l akban 

32M 

Az egyes feszül tségeket te rmészetesen a l egkr i t ikusabb üzemá l l apo tnak 
megfelelően kell számí tan i , hogy a szilárdsági ellenőrzést e lvégezhessük. 
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