VILLAMOS MOZDONYOK HAJTOMUVENEK
DYNAMIKUS IGENYBEVETELE KEREKCSUSZAS
KOVETKEZTEBEN.

+ KANDO KALMAN lev. tagtél*

Mindaddig, amig a kerekek csuszds nélkill gordiilnek a
sineken, lényegesen nagyobb eré a hajtémiben nem léphet fel,
mint amennyi a kerekek és a sinek kozotti surlédas legydzésére
sziikséges. Az a kiilonbség, amivel a hajtomi 4ltal a kerekeknek
atadott eré a kerék és sin kozdtti surlodast tulhaladhatja, a
kerekek megesuszdsa elott csak néhany szdzalék; a kereckek meg-
csuszdsa utdn azonban elméletileg korldtlanul, a gyakorlatban
valamelyik alkatrész toréséig, fokozddhatik.

Amint a tovabbiakban latni fogjuk, ezek a dynamikus tul-
erdk lengésel Liséretében lépnek fel €s a lengés amplituddjdval
ninek.

A motor forgé tomege a kerekek forgé tomegével a hajtomi
révén rugalmas kapesolatban van. Tehat ezek a tomegek egymas-
hoz képest lengésbe johetnek. A szabad lengés frequencidja

* Eléterjesztette Hoor Trmprs MOrIc r. t., aki a hétrahagyott érte-
keozést az elhunyt szerz8 ségoritdl dr. Péscm Gyura urtél, 1937. tavaszdn
vette dt elterjesztés céljabol.

Kanp6 KALMAN lev. tag az értekezést mér 1930 6szén fejezte be és
székfoglalénak szdinta. 1931. évi januar 13-d4n vératlanul bekévetkezett
halala éta a csaladd — nem tudva azt, hogy az értekezést tagtirsunk
haldla utdn is lehet az Akadémia szine elé terjeszteni — a hagyatéki
targyak kozott drizte az értekezést.

Az értekezés tirgya ma is korszerid, a levezetett eredmények ujdon-
sagukbél és jelentdségiikbsl most — hat és fél év multhn — semmit sem
veszitettek.
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30 +m . . .
= b/ )
f = ‘/ Vime lengés percenkint, ahol M a métor forgd

tomege, m a kerckeké (mindkettd a forgattya sugérra vonatkoz-~
tatva), ¢ m/kg pedig a hajtémi rugalmassiga (a hajtémd hossz-
valtozdsa méterben egy kg erd hatdsa alatt, a forgattyu korén
mérve). Kz a képlet nem veszi tekintetbe a lengést csillapité erék
befolydsat, azért a valdsagnil valamivel nagyobb értékeket ad,
ha a csillapitds nem elhanyagolhaté. A vizsgdlt esetekben azon-
ban rendesen beérhetjiik azzal a pontossfggal, amit ez a képlet

nyujt. Az igazolasa az ismert f =—3;19 % képletre valé
A

visszavezetéssel a kovetkezé modon torténhetik: Lengés kovet-
keztében a két témeg k6z6s témegkézéppontja nem valtoztatja
a helyét, tehat lengési elongicidik yu és y, 4llandban a tome-

gekkel forditott arényban vannak, Yu _ 1—7,;; és igy a hajtémi-
m

nek (az 4dbrdn c¢ rugd altal jelképezve) egy pontja allandéan

M
f—n.—n‘rj

Yo

1. 4dbra.

nyugalomban marad. A hajtémiinek ezen pont altal elvalasztett
két részének a rugalmassaga az elongaciokkal van egyenes arany-

ban, tehat az M fel8li rész rugalmassaga c—-l'—“—; az m feldlié
M M+m
pedig ¢ Tt Mivel a nyugalomban lev$ pontot Ugy is tekint-

hetjiik, mintha az egy végtelen nagy témeghez volna kétve, f fenti

M
M+m M+m ot
helyettesitve, megkapjuk a két tomeg kozds lengési frequenciajat
.30,/ M+tm
=%V “dime
helyett .a képletek egyszeriisitése végett a lengési szog sebességét

képletébe akir M-et é8 ¢—— -et, akdr m-et és ¢

. A tovabbiakban a lengési frequencia — f —
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—3—%]” £=16) = AJ{I—;LZZ vezetjiik be. Addig, amig a kerekek a
sineken nem cstusznak, a lengési szbgsebesség kiesiny, mert a
kerekek tomege a kerék-sin tapadds kovetkeztében a mozdony
egész tomegével merev kapcsolatban van. A szekrény és a kerék-
agyak rugalmassdiga t. i. a hajtém rugalmassdga mellett el-
hanyagolhatd, viszont a mozdony kapcsolata a vonattal a vond-
horog és az iitkozék rugdi kovetkeztében olyan laza, hogy a
vonat tomege ezekben a lengésekben mér nem vesz részt.
A lengési szogsebességet tehdt ugy szdmithatjuk, mintha a ke-
rekek tomege m a mozdony egész tomegével M, megnétt volna.
A szogsebesség ebben az esetben

A /[ M+m~+M,

)= Y = R

l/ M(m—~+M,y)c

lesz. .
Ha az idét a két kiilonbozé szogsebességli lengési szakasz
kezdetétsl, tehat a kerékestszas kezdetétdl, illetéleg annak meg-

0 o

A ym —r -yﬂh. £
2. ébra.
sziintétél szamitjuk, az M és m, illetéleg M+m tomegek len-

gését a kovetkezd képletek adjik az idé fiiggvényében :
A tomegek elmozduldsa (lasd 2. abrat).

Pss
e A A
Yn= Yo+ Vot + - 7 S} + Fye ”+ + Ay cos (wt+g), (1)
P -I)t:s f.
Gl e M

Ym = Y, e vot + T Am GOS8 (wt+¢), (2)

47%

M+m 2 Fep M—+m
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P a motor &ltal kifejtett erd,
P.; a kerekek megcsuszdsahoz sziikséges erd,

S g surlodasi erd kersékesuszas kézben,

\

P, a hajtomiiben felléps erdk algebrai kozépértéke, t. i. az
az erd, amely akkor lépne fel, ha lengés nem volna.

Mind a négy eré a forgattyd sugédrra van vonatkoztatva.

Py a hajtoml hosszvdltozdsa a P, eré hatdsa alatt.

Yo; Vo 8z M és m toémegek kozos tomegkozéppontjanak
kezdeti elmozduldsa és kezdeti sebessége.

p_ Lo

z

W—l—m
erdk ereddje az M és m tomegek kozos tomegkozéppontjat
gyorsitja.

Pcs

az az dlland6 gyorsulas, amivel P — , & kiils§

Ay és A, az M és m témegek lengési amplitudéi.
A sebességek

P_ Pcs
d .
vy = _(?Z/TM = gyt -ﬁt—t — wAy sin(wt+ o), 3)
_ P
N dym o 2 .
Um = T v+ M I + wA,, sin(wt+¢). (4)

A lengés fazisszdgének ¢-nek az értékét megszabjak a meg-
csuszas, illetve a esuszas megsziinésének pillanatdban (=0) levé
viszonyok.

A hajtémi hosszvaltozdsa:

Yu — Ym = P + (Ay+An) cos o = Ppe. (5)
A motor és a kerekek tomegének sebességkiilonbsége:
Ut — Um = — w(Ay+Ay) 8in g == 4dv. 6)
A megestszas pillanatdban :

M
Am - %'AM
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lévén

Ay+ Ay =

(5)»-bél és (6)-bél

dv ’ .
| ¢ == arc tg(— ——_———w(Pcs~Po)c) )
és
2

du ‘}‘Am—‘/(PLe )? 2+( ) ' ®
A hajtomiben fellépé erd maximuma:
1 An+A4n,

(g — ) = Byt BB A ©)

Ez 4v-t6l fligg és dv-vel egylitt tetszdleges értéket vehet fel.

Ovatos indit4s.

Vizsgaljuk el6bb azt a kiilonleges esetet, amikor a meg-
csuszas pillanatat megeldzéleg még nincsen lengés, tehdt Jv=0,
Ez a gyakorlatban megfelel annak az esetnek, amikor megfesziilt
vonohorgokkal 6vatosan inditunk, amikor a métor ereje P lassan
novekedve éri el a P, értéket. A megesuszas pillanatdban t=0,
V=0, P=:Pg, tehat =0,

Py = P [i +—M;—Lm (1 — %)} és Ay + A= C(Pcs_Po)
M (A}l[‘f“Am) M‘f% [1 — % - 7‘/}%{ (1 — %)] .

4, = 1‘/
Ezeket helyettesitve, (4) egyenlethe és elrendezve, a kerekek

sebessége :
1

1——_ @
D V4 biW“ . _
Um == Py Mim (H—w Mim Bn wt) =
1—% :
=P, W im (t+ — sin wt).
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A kerékesuszas megsziinik abban a pillanatban, amikor v,=0

lesz, vagyis

_ et M
sin (wl) ~ m

(10)

Mivel —ﬂt—— legkisebb negativ értéke — 46 (ez ol =
s1n (wt) M

2571 °-nal van) fenti egyenletet ;'—2»<4'6 értékei mar nem
elégithetik ki. Mas széval, ha a mdlor forgo tomege nem éri
el a kerekek [orgd tomegének a 46-szorosdl és dvatos tnlitds
dacdra a kerekek megcsusznak, mert P eléri P értékét, a
megcsiszds csak akkor sziinik meg, ha a mdtor ereje P le-
csokken. Viszont, ha a csuszds nem szinik meg, akkor a be-
kovetkezé lemyés sem okoz nagyobb erdt, mint P, mert yy—ym
marimumae

(]
P+ c(Pes— Py)

C

= P

Apu+An
__L_j;_ = P+

Valamivel nagyobb erdk lépnek fel a hajtomtiben, ha vy,

egy pillanatban O lesz, a cstiszas révid idére megsziinik és az

M+m . . . 4/ M+m+M,

Mo szogsebességli lengés dtmegy w'=- ‘/W‘H‘LTC
szogsebességli lengésbe.

ow =

Vizsgdljuk meg azt a hatéresetet, amikor M = 4'6.
A csuszés ! = b _ 28737 O = 19 mp-ig tart ]gn latt
5 o 3600 " p-ig et

—= er§ gyorsitja az egész vonatot. A cstszés megsziinésének

a pillanatdban a kerekek sebessége egyenlé a mozdony és a
vonat egyiittes sebességével.? Kz azonban a phr szdzad mp-ig
tartd csuszas alatt o]yan kis értéket ér el, hogy batran elhanya-
golbatjuk, tehat az o' szogsebességii léngés amplituddi az (1) és
(2) keépletek szerint lesznek : R

Yot — Ym= Pyec + (Au+A43) cos (o't +¢') (11)

1 Minden erd, tomeg és sebesség a forgattytk sugarira van vonat-
koztatva. Az elmozduldsok, sebessédgek, gyorsulisok és az erék irdnyét
pozitivnak vessziik, ha az a mozdony elérehaladésénak felel meg. igy p. 0.,
ha a mozdony eléttiink balfél jobbra halad, a kerekek és a métor forghsa-
nak pozitiv irAnya megegyezik az éramutatééval.
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és a sebességei a (3) és (4) képlet szerint:
Vst -~ = — o' (Ay+A%) sin (0't'+ ). (12)

Ha az idét ebben a lengési szakaszban a csuszds megsziinésének
a pillanatatd]l szamitjuk, akkor ebben a pillanatban t'= 0;
t=1, és wly+ ¢ = 257;° lévén

’ ’ - 1
WU —Ym) = Ysi—Ymli=t, = P+ (Anu+A4,) co8 257L° = P e
Wyt —V) = War —Vmltmt, = —@  (Ay+Ap) sin 2572° =

=- 08wPuc (1 — %)

o]

Ezen értékek segitségével e (11) és (12) képletbdl kiszdmit-
hatjuk ¢’ és A+ A, értekeit. Fz utobbi

Ay + Ay = Do (1 __‘)l/mj

% ! [
és a hajtomiiben fellépé maximadlis eré a (9) képlet szerint:

A,M—{"A'm
)
Des + p

lenne, ha a kerekek ujboli megcestszésa az eré novekedésének
gatat nem vetne. Most azonban a kerekekkel egyiitt a mozdony
egész témege lengésben lévén, a leng6 tomegeket gyorsité erd-
nek (az egész eré n-ed részének) egy kisebb része a kerekek
tomegét gyorsitja és igy a kerekek megesusztatidsdban nem vesz
W:'{_’Vl_) P, erének kell fel-
1épni, hogy a kerekek ujbol megesisszanak. Ha 2 =3, n = - -nek

~

reszt. Ezért a hajtémtiben (1 +%

veheté fel. A kerekek tomege m az egész mozdony tomegének

M,-nek csak kb. 5%-a lévén, a tovabbi szamitds egyszertisitése
‘ll

M
végett vegyiik fel P
A megestsztatishoz e szerint kell

viszonyszamot allandénak, % = 20-nak,

2 1 p {-
(1+§ f—f:%) s =2 103 g
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er a hajtémiiben. Igy jboli megestszas pillanatdban
yi’ﬂ - y,m - 1.03pcs

1'3Pesc— Py
utAm

és
cos w'ty+¢") =

Mivel ebben a lengési szakaszban

! g ’ 0.031)4:86
Py= P = Dy cos(o'ty+¢") = Ay AT

) o , 003, (2
st~/ 1 (A

' =— o' (At AL sin (@', +")=— o' Y (AT Ap)o— (003 Dmc)®

és

¢ az 4jboli megesuszds utdni lengés amplituddi

Ay+ l/(} - )%+ (ﬂ’i) —
M 2 "2 ) T2 003 2
- Lsp(l %)‘/(M:{m) * ( Z) + o6l *(Z) (10_01 )
Z

Mivel

M+M,+m M M,
e - s s o |
(‘9’)2 MM Am)e 0m * m +
w! MI+m M M, V
Mme ( m + l) (W + 1)
« .M ..My ) ,
a hatdresetnek megfelnléen pedig = 46 és —- = 20-nak vé-
I 3 B

tetett fel, (_a)) = 0218 és Ay -+ A, — 1'237 P (1 —%) lesz.
w J

A hajtémiiben a mésodik megesiszas utan fellépé legnagyobb
erd pedig:

A\,+A (15— 04;5)

]max - l +—

Ez méar teljes mértékben létrejon, mert a kerekek a moz-
dony tomegétsl fiiggetleniil lengenek és az egész témeget gyorsité
dynamikus tulerét egyediil veszik fel. Ha a csiszéds nélkil és
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csuszds kozben a kerekek és a sinek kozott fellépd surlédési
tényezbk viszonyszdmat z—=3-nak vessziik fel, ami homokozds
nélkil szdraz sineken korilbeliil megfelel a valosdgnak, a hajto-
miiben fellépé maximélis er6 :

Pumx = 1'281)”
l esz.

Tehat a masodszori megesuszdas utdn a maximalis erd
28%-kal nagyobb, mint az els6é megcsuszés utén volt. Ebben
az allapotban a kerekek csuszdsa méar nem szinik meg t&6bbé,
hacsak a moétor ereje P nem csékken,

Amint az elébbiekben lattuk, a métor és a keréktomegek

M
viszonyszaménak m < 46 értékei mellett az oOvatos inditds-
nal bekovetkezett kerékesuszds nem szlinik meg, mert a kerekek
. M .
sebessége v, mnem lehet 0. Viszont —;—n—> 46 értékei mellett a
esuszas hamarabb szlinik meg, mint a vizsgalt esetben (;g = 4'6)
és igy v, és vele egyiitt a lengési amplitudék és a dynamikus
tulersk is kisebbek lesznek. Ezért a fent kiszamitott 28 %-ot

abszolit maximumnak tekinthetjiik, amelyet dvatos inditdsndl a
dynamikus t6bbleteré nem lép tul, hacsak % nem olyan nagy,

hogy a mésodszor megindult kerékesuszas is megszlinhetik. Las-
suk, mik ennek a feltételei ?

Az vilagos, hogy %-nek lényegesen nagyobbnak kell lennie,

mint 46, kiilonben a mésodszor megindult kerékesuszis nem

szinhetnék ismét Ioeg. Az elsé cstszasi szakasz tehat rovidebb
1 .
2323)50) c 2= j4,(;i9 A tartama to-% és 1'4«3%
kozott lesz, tehat 7 < wty<< 1°43x.
A 3. abra ftiinteti fel a vy és v, sebességeket az id6 figg-
vényében. varin az M és m tomegek kozds tomegkdzéppontjé-
nak a sebessége

tartamu, mint

1)—' 1’08 P__.-Iili_
v =—— 2% | tga=—1 2
M+m — M+7N g a = M'+,'n
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Vs
vn s
Y -
>
9
Z |
4
S
b 2”/!-)_'——"——
3. abra.

Az elsé megestszés utén a lengések amplitudoi a (8) képlet

szerint
2
Ay~ Ap = l/(prsh])o)ﬂcz_}_ (4—7) s
w

ahol 4v =0 és P = P, 1évén

i 2 o m A i)]
Pi= Pal o+ (=
és i
1
Bar BT ¥Rk, Sl
Pa~Py=Pagrre (1= ).
amibd6l
Me 1 ;
11M+Am;1)¢'sm(l*’?)' (13)

A csuszds megszlinik, ha v, = 0, ami bekdvetkezik, ha

aly:s e M
simnwl, m’
tehat
M
A m sin wto

id6 mulva. Ha a mésodik lengési szakasznak az idészamitésat

1 Lasd (10) képletet.



VILLAMOS MOZDONYOK HAJTOMUVENEK DYNAMIKUS STB. 739

az elsd csuszas megsziintétél kezdjilk, ebben a pillanatban
t=1", és t'=0, tehat

(yM—ym)t=xo = (y',w—y'm):'=0 68 (Vy—Unmlt=t, = (Vsr—VUm)y =0 = 4’
és az (1), (2), (3), (&), (10) és (12) képletek szerint lesz
Py + (Au+Am) cos wty= Py + (Ay+A5) cos ¢’

és
— w(Ax+A4y) sin wt;=— o'(Ay+A4}) sin ¢’
POI = P= Pc,g
_ M . i _ AJ!""Am 1
PO_PCS__P°SM+1n(.1 z)——— ¢ )

A behelyettesitéseket elvégezve, az els¢ kerékesuszds megsziinése
uténi o' sszogsebességli lengési szakasz amplituddit kapjuk:

et A=
= ‘/ (A m+Am)® sin®wt,+ (At A o8 wly+ (Po— P)c]?

"+ Ay = (Ay +Am)‘/ sm *wty+ (cos wit,—1)%

Mivel ebben a lengési szakaszban P, = P és 6vatos indités-
nil P=P,, az ujboli megesuszas akkor fog bekovetkezni, amikor

yﬂ[ P ,_/7" ’)cs — [)‘; 2
88
cos (w't'+ ¢') = 0,

=V — VU = o' (A +A).

tehat

A miésodik csuszéds amplitudéi a (8) képlet szerint lesznek

A+ Ar, =‘/ (Pa— Byt [ 4] =

(l), 2
= (An—i—Am)‘/l + sin’wt,+ (Z) (cos wt,—1)%.

1 Lasd (13) képletet.
2 A mozdony tomegét M,-et a kerék tomegéhez, m-hez képest oo-nek
vessziikk fel. Ez akkor, ha P= P, alig befolysolja az eredményt.
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A kerekek sebessége ebben a lengési szakaszban a (4) képlet

gzerint lesz
)

p_ 1%
oo " z " Ma) o " M " "
Um — vo + 1W+m t + )V[+m (AM_*“A-M) sin (wt +¢ )7
bha a mésodszori megesuszas pillanataban t"= 0.
"o__ M "
Vg = m dv
és
p— P
_ Apm+Ay
M—+m Mc
értékeket vy, egyenletbe behelyettesitve lesz
— Moy g ;u')z 2, U
Vm = (Aﬂ{—-f'-A‘lm){m ‘/SID u)to + ( &) CO8 wto -— 1) VJWC‘

Alw . " " L9 (1)’ 2 9
Mo sin (wt" 4@ )‘/l+sm wtof}—(—(r”—) (cos wt,—1) J

Annak a feltétele, hogy a mésodik estszds is megsziinjék és igy

"

egy harmadik megesuszds is bekdvetkezhessék, az, hogy v, =
lehessen.

4

Ha v, = 0 egyenletet wMc-vel megszorozzuk és (Ay—+ A,)

sin (wt” +¢")-vel elosztjuk, o’= Wi;;;n behelyettositjiik és az
egyenlétet rendezziik, lesz :
wt” M ( ‘/sinzwto—i— (WZ)T) (cos wt,—1)?
= Sl o) L m Sin (@t ") ™

!

/ ) '
+ 1/ { + sin®wt, + %) (cos wto—m).

M . Al .
g legkisebb értékének megfelel j6 megkdzelitéssel

Cl)t”

m =2 — 4‘()-—'0'9850 ,
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ne
¢" = arc tg (— ‘/sinzwto+ (—ZL) (cos wl,— 1)2)

ahol

és
sin (wt" +¢") 22 — 0°98.
Ha % = 20-nak vessziik. (A kerekek térﬁege az egész mozdony
tomegének 5%-a; mindketté a forgattyt sugdrra vonatkoztatva):
M+M,+m M

. e T S SRS U s e
(a)');')‘ (M,+m)Me ket m
w M-+m i » SV
Lige 9
Mwme A m
Ha fenti leth ket é (10)kélt"eint—¥‘-~———w£°—-
a fentl egyenletbe ezeket és plet szer W ein ok

értéket behelyettesitjiik, az mar csak wt, ismeretlent tartalmazza,
tehat wt,-nak egy értéke elégiti csak ki. Ez wt,— 563=322°40/,

amibél o legkisebb értéke, ami mellett Ovatos inditasnal

(P=P,) még egy harmadik megcsiszdas is bekovetkezhetik :
M 3
— = 9°3.
" M

Ha = < 93, a kerekek mésodszori megesuszisa mar veég-
M
leges. Liathaté tehat, hogy %-nek novekvé értékei és a soro-

zatos megesiuszasok lehetséges szama kozott Osszefiiggés van.
A sorozatos megesuszdsok folyamén viszont az egymést kovetd
lengési szakaszok kezdetén felléps sebességkiilonbség és vele
egyiitt a lengések amplitudéja, valamint a hajtémitiben fellépé
maximalis eré novekszik. Az ilyen sorozatos megesiszés, az 4. n.
rezg 6 csuszas (chattering slip) ismert jelenség. Egyike azoknak
a jelenségeknek, amelyek a villamos mozdony szerkeszt6knek
mar sok gondot okoztak. A chattering slip azonban eddig csak
Amerikaban volt behatobb tanulmény targya, ott is csak a fel-
1ép6 ruderdk és a lengési frequencidk megmérésére szoritkoztak,
a jelenség lényegét elméleti kutatds tdrgydva nem tették. Tekin-
tettel arra, hogy a villamos hajtémivekben a legnagyobb erdk
legtobbszor rezgl csuszassal kapesolatban 1épnek fel, érdemes
ezt a jelenséget behatébban megvizsgalni.
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Rezg6 csiszds (Chattering slip).

Léssuk a sorozatos kerékmegestszas bekovetkezésének a
feltételeit az utolséelstti megesuszast koveté lengések viszonyait
vizsgalva, és pedig &ltaldnossdgban, amikor a motor ereje P
kisebb, mint amennyi a kerekek megesusztatdsahoz sziikséges (Pes).

A kerékesuszds t. i. megindulhat P< P, esetében is 16kések
kovetkeztében, de az is lehetséges, hogy a csuszast egy P=P,.
eré inditotta meg és kozben a motor ereje csokkent.

P
z

ahol 1 < K <2 A motor és a kerekek sebességeit vu és vy,
ebben az utolsé6 megesuszast koveté &llapotban a 4. dbra mu-

Vegyiik fel P nagysagat P.~hez viszonyitva P= nak,

L)
/& £
7 7
bv v, Ve
11 ¢
¢
t
s
4. 4bra.

tatja. A jelzések ugyanazok, mint a 3. dbrdan voltak, azzal a
kiilonbséggel, hogy v,>0. Ha az idészamitdst a megesuszds
pillanataval kezdjik, akkor ebben a pillanatban t=0 és az
(5) és (6) egyenletekbdl, mint elébb

) |
¢ = arctg ( S ] g 1Y (chU-P) ) (7)
és
2
Au+ An=1/ Pu—ppe+ (L) ®)

P lch’ értékét a
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Po= chs + i (p— };)

egyenletbe helyettesitve lesz:

, M
P Pl i+ K W)

a (7) egyenlet szerint
1 M 1 m

A?}:—wOPcs(1 *—z' m—*—f( m)tggp

és a (8) egyenlet szerint a lengések amplitudéit az

, M 1 m 1
Awt An= P"sb(i Tz M+m K M+m) cos ¢
egyenlet adja. Mivel
Yy = M 4v
o M+m

éS
4’11, = 1 : A M Am)
: J]‘{' m ( : e

a (4) egyenlet szerint

Mo 1 M 1 m
Um = P”’c[ M-+m ( "z M+m K M+m)tg¢+

1 1

K 7t+ Mo ( 1 M 1 m )sin(wt—}—gp)}
- c(M+m) M+4an cos ¢

z M4+m K M+m

Annak a feltétele, hogy ez a lengési szakasz legyen a
gorozatos megesuszasok kozott az utolsé, az, hogy ne lehessen

U =0. A hatéresetet tehat »%-nek az a legkisebb értéke adja,

amely mellett v,,=0 még lehetséges. Ebben az esetben még egy

utolsé megestszds kovetkezik.
M+m

Faip

helyettesitése utan

R M-{-m

Ha v,,-ot w-val szorozzuk, w?*= be-
Mme
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M
n 1 1 1
Tz M T KM
v Mi+mow (M , 1‘) m +1 777i+1
K 2z/°° K =z
M
i 1 m 1 1
z M T KM
=41 +1 .
M m m sin (wty+¢)
+ wty+ (R + 1) 11 s 0.
K 2
Amint kés6ébb latni fogjuk
M
1 m 1 1 M 1M 1
LS Ty 4 e~ Zm %
=4 —+1
L — _ r_ 1
m 1 1 - K z
K z

N M .
-nek, mint A, z és nf fiiggvényének kiilon jelent6sége van,

azért az irds egyszeriisitése végett jeloljik @-vel.

o fY[» 1 M 1
m zm K
@ = 1 . (14
K z
Tehat lesz
. 7§M+niz)w —— Dig g+ whyt @ sin (wt,+¢) —0
(_ _4Hip o8 ¢
K z) @
és
o — wly, cos ¢ ) (15)

sin(wy+¢) sing {
sin(wt,+¢
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M
@-nek és vele egyitt %-nek az a legkisebb értéke, amely adott ¢
és K értékek mellett v, =0 egyenletet még kielégiti, ﬁ%)— ={0-nak
0

felelnek meg, amibdl
8in wly— wt, cos wl,
1 — wt, 8in wt,—cos o,

¢ = arctg (16)

A (14) egyenlet megadja @-t %Z’ K és z fiiggvényében, a (15)

egyenlet a @-t ¢ és wil, fiiggvényében, a (16) egyenlet pedig
¢-t wi, fliggvényében adja meg.

Ezek azok a hatdrértékek, amelyek mellett v, =0 még
lehetséges, tehdt még egy utolsé megesuszés kovetkezhetik.

Léssuk mik lesznek a lengések amplitudéi és milyen dyna-
mikus tuleréket okoznak azok a hajtémiiben az utolsé meg-
csuszds utan.

Az utolséel6tti megesiszas megsziinésének a pillanatdban
tehat a kovetkezd, o' szogsebességli csuszdsmentes lengési sza-
kasz kezdetén lesz

(Y= Ymhmt, = Yst— Y =0 = Lo -+ (Axn+An) cos (wty+¢) =
= .I)(;(J i (A'11+A'm) cos sol

(Var— U'm)t==to = (’Ut‘l - 7"m)t’=0 = (A-M +A4y) sin (wt+§0):4’vl =
=— w'(Ay+4n) sin ¢'.

Ezen egyenletekbdl az utolsdeldtti csuszds megsziintét kovetd
lengések amplitudoi:
u A=

2
= l/[(PO—PJ)ch(A.quAm) cos (wl+¢))*+ ( w',) (Ay+Ap)sin®(wt,+9¢),

w

1)0_1)(: e I)O_ pP=
I S S N U N L L N/
=P [~z M +m (_K - ?) o I\J - (2 o T) M+m Pea
és az el6bbiek szerint

A+ A, =

P.c ‘I 1) /]

M K z/ cosg )
m i

LVI 48
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Ezeket behelyettesitve Ay+ 4, egyenletébe, lesz

Ay A Ay =
1 1
_p K =z (@ coslatytp) Ez‘y_) B )z F sin*(iytg),
= et { cos ¢ m cos®yp
m T

A kerekek 1jb6li, marmost utolsé megesuszasa bekivetkezik,
amikor

Ysr — Ym = Pyc + (A+A4%) cos (w'te+¢") = 1-03 Py,

Mivel = P, = 1;_
D ( 1-03 — 11‘)
cos (@'ty+¢") =~

68

- Y (el
gin (0't,+¢') = | — y .

Ebben a pillanatban
'= (Vy—VUny=ry =— &' (Ay+AY) sin(0'ly+¢') =

= — w'l/.(A'M“f—A’m)?'— JesC (1 03— ‘II(V)J‘ .

Az utolsé megesiszast koveté lengések amplituddi a 8. egyenlet
szerint lesznek.

ai+ ai=1/ Byt (V)

Az iréds egyszertisitése végett legyen

B = (A11+Am)_
N
K Dcos(why+¢)  M)® "\* @ sin¥(wlyt¢)
(BT [t My 2y ottt
m
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e i = oy (1= g2+ (] [p—fr.00- ]

A hajtémiiben az utolsé megestuszés utén fellépd legnagyobb

erd lesz " "
nt+Am
c

és

-I)nmx =P —
és ot

Bt /T T (T o 4] o

ahol

1 1 M
P, 1 K = ¢ "2 ;ﬂ’_ m
D, 2 M o ]
P j7+1 @ 214+21 L
A 17. képlet haszndlatdt megkénnyiti az 5-ik szamu
o :,l _%»M__ [1(
4bra, mely a @ - — 1’" -nek a (I5) és (16)
Kz
egyenletek segélyével kiszamitott
; . 2 sin?(wt,
(@ = @ cos(wty+¢) és fL0)= @* sin*(wit,+¢)

cos ¢ cos®p

értékeit adja.

Hozzévetéleges szamitas alapjéul felveheté 2z = 3-nak, ami
szdraz sineken homokozis nélkiil az allé és a csusz6 ‘surlddasi
tényezé viszonyszamanak jo Atlagos értéke. A 6. dbraban fel-
P;c:x -nek (17)

képlet szerint szamitott értékeit —l— és P fiiggvényében adja.? *

K

tiintetett diagramm 2z = 3 értékeinek megfelels, a

Pmax

1A P gorbéknek 1 felé konvergilé részeit mar nagy mértékben
c8
befolyésolja az 6nkényesen felvett FM = 20 érték, azért azokat a diagramm-

ban mér nem tiintettiik fel.

2 Az 5. és 6. &bran feltiintetett figgvényértékeket br. KorAnvi Liszro
fémérnsk szamitotta és & készitette az dbrak eredeti vézlatait is. Szivessé-
gét hAlésan koszonom.

48*
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Amintlathatd, a lehetséges legnagyobb ers nagyobb, ha a maétor és a
kerekek t6megének viszonyszama ;’n nagyobb. Ugyanesak nagyobb

a lehetséges legnagyobb erd, ha K nagyobb. Tehat arra a lat-
szo0lag lehetetlen eredményre jutunk, hogy a hajliomiiben Lerék-
csuszds alkalmdval fellépd igénybevétel anndl nagyobb, minél
kisebb a mdtor dltal Iifejtett erd.

A gorbék mutatjak, hogy nagy erék Iléphetnek fel akkor
ig, ha a motor és a kerekek forgd tomegének viszonyszdma

,lh, kicsiny, tehat egyediil a tervezéssel, a tomegek aranyanak
l

megfeleld megvalasztasaval a veszedelmes igénybevételek lehets-
ségét teljesen nem sziintethetjiik meg, csak a mértékiket esok-
kenthetjiik. Fontosabb az, hogy F-nél lényegesen kisebb métor-
er6nél kerékesuszas ne kovetkezhessék be, vagyis hogy az elsé
megesuszas elétt a hajtomiiben lengések ne legyenek és hogy
a megesuszas utdan azonnal ne csokkenjék a motor ereje. Ez az
utobbi rendesen csak kis mértékben kévetkezik be, mert a moétor
sebessége a kerékesuszas elsé pillanataban alig valtozik., A lengés-
mentes inditds azonban bizonyos koriilmények kozott esak nehe-
zen keriilheté el. Az a mod, ahogy kozvetlen a bekapesolds utdn
a -motor vonoerejét szabilyozzuk, lényeges befolydssal van a
keletkezé lengések nagysagara és ezekkel a kerékesuszassal kap-
csolatban fellép6 dynamikus tulerdkre.

A szokdsos 1épesés szabdlyozas mellett alig keriilhetd el a
hajtomi lengése a motor bekapesolisa utan. Hidba vannak a
szabalyozénak finom fokozatai, az egyik fokozatrdl a masikra
torténd atkapcsolas pillanatdban a motornak épp hatrafelé lehet
elongatidja, gy hogy a vonderdnek o6vatos fokozasa mellett is
minden tovabbi kapesolassal novekvé lengések léphetnek fel.
Amint kénnyen belathato, ezeknek a lengéseknek az amplitudéja
a legkedvezGtlenebb esetben, t. i. akkor, ha a kévetkezdé foko-
zatra valé kapesolds mindig pontosan akkor torténik, amikor a

motor elongatidja hatrafelé maximum, elérheti a {3 értéket,’ ahol

1 FEbben az esethen is, mint eddig mindig, eltekintettiink a lengést
csillapité korilményektsl.
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P a moétor vondereje azon a fokon, amelyre utoljara kapesol-
tatott és ¢ a hajtomt rugalmassiga. Tehat a megesuszas

P:% P, erénél is bekovetkezhetik. Ennek a valdszintisége
anndl nagyobb, minél kevesebb szabdlyozé fokozaton 4t éri el

1 ;
a motor 8z 5 P er6t. Ha mar az elsé bekapesoldssal eléri,

akkor elkeriilhetetlen, hogy a kerékesuszas P — % P.nél kovet-

&

kezzék be. Ha tobb fokozaton &t éri el, akkor a valdészintiség
kisebb, de a sok inditds egyikénél, masikdndl mégis csak meg-

kozeliti a lengés amplituddja a 1—: értékét.

A hajtémtben levé holtjaték a lengés gerjesztését még
fokozhatja. A 7. sz. dbrdn vézolt elrendezés azt az esetet mutatja,
amikor a hajtomtiben s jaték van. M,, m és M mint el6bb a
mozdony a kerekek és a motor tomegét és ¢ a hajtéomi rugal-
massagit jelképezik. A P erd altal kifejtett munka P(s+Pec+ A ),
ahol Ay a motor lengésének az amplitudéja. Ez a munka
egyenlé a hajtomtiben, mint rugoéban, felhalmozott munkéval,
(P.c+Ay)
2¢

=

-vel. Amibé6l

AM:P.c.I/l +

P nagységi rendje 10* kg; c-é pedig 10-7 m/kg; tehat P, nagy-
sagi rendje 100> m = 1 mm 1évén, s = 1'5 mm Osszes jaték a
hajtémiiben méar megkettézheti a lengési amplitudét. 1'2 mm,
g6t annal nagyobb holt jaték azonban fogaskerekes hajtomitivek-
nél mar uj éllapothban is lehetséges, azért az ilyen hajtémtivek-
PCE

motor erénél is megesuszhatnak a kerekek és az 5, Viszony-

nél lépesés szabdlyozasnal szamitani kell azzal, hogy P<

szam nagységa szerint ‘mint legnagyobb eré a hajtémtiben, eset-
leg P. tobbszorése léphet fel.

A fogaskerék alkalmazdsa azonban nemcsak az elkeriilhe-
tetlen holtjatékkal, hanem azédltal is fokozza a kerékesuszas foly-

: M
tén fellépé dynamikus tuler6ket, hogy a szamitdsba jové B
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tomeg-viszonyszamot a fogaskerék-attétel viszonyanak négyzete
aranyaban noveli.

Sokkal kedvez6bbek a viszonyok vizi inditéndl, ahol a
motor erejének noévekedése folytonos, ami egyértelmi azzal,
mintha a kapesolasi fokozatok szama végtelen volna. Csak
arrdl kell gondoskodni, hogy a moétor erejének a kifejlédése ugy
torténjék, hogy a hajtémi hosszvaltozésa aperiodikusan kovet-
kezhessék be. Ez tekintettel arra, kogy a métor lengési frequen-
tidgja, amikor a kerék nem csuszik, mésodpercenként 10 lengés
koriil vagy azon feliil van, konnyen elérhetd, a nélkiil, hogy
ezzel a mozdony meginduldsat érezhetéen késleltetndk.

. Rezgd csuszds bekovetkezhetik menetkozben is, ha a moz-
dony menetsebessége Osszeesik valamelyik kritikus sebességgel,

-s_1

M
M+m } F

7. &bra.

amikor a hajtomt rugalmassdganak a ciklikus valtozésa, vagy
valami kiviteli pontatlansdgbol folyé ciklikus szogsebesség inga-
dozés lengéseket gerjeszt. Ha ezeknek e lengéseknek az ampli-
tud6i elég nagyok arra, hogy a hajtémtiben fellépd erdt egy
pillapatra P, f6lé emeljék,. a kerékesuszdas bekovetkezhetik
P.-nél lényegesen kisebb motoreré mellett is, és a rezgé csuszds
megindul. Ezért sziikséges, hogy a kiviteli pontatlansig és az
elaszticitas ciklikus ingadozdsa gondos tervezéssel és a kivitel
szigoru ellenérzésével bizonyos hatarok ald szorittassék. A tapasz-
talat t. i. azt mutatja, hogy a lengések gerjesztéséhez bizonyos
nagysagu kiviteli pontatlansag kell; azon alul lengések nem
keletkeznek. A lengésgerjeszté okok kikiiszobolése azonban egye-
diil nem elegendd, mert menetkézben rezgdcesuszas lengések nél-
kiil is megindulhat azéltal, hogy egy pillanathan a keréknyomds,
vagy a kerék és sin kozotti surlodas csckken, p. o. akkor, ami-
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kor a kerék nagy sebességgel athalad egy meglazult sinkétésen.?
Ha a tengelyek csatlérudakkal vannak oOsszekdtve, azok meg-
akaddlyozzak, hogy egyes tengelyek kerekei kiilén megesussza-
nak. Egyes hajtasndl azonban ez megtorténhetik és igy menet-
kiozben egyes tengelyek id6kézonkénti rezgé csuszdsa elkeriil-
hetetlen.

Hogy fogaskerekes egyes hajtasoknal eddig t6bb baj nem
tortént, annak az a magyardzata, hogy az ilyen egyes hajtasok
alkatrészeit gyakorlati tapasztalatok hidnyaban rendesen tudl-
méretezik eltérden a forgattyus és csatlérudas hajtasoktdl, ame-
lyeknek a méretezésében a gézmozdonyok hajtomiveivel szerzett
tapasztalatokra tdmaszkodva a tervezdk merészebbek szoktak
lenni. Fzért épp azokkal az egyes hajtasokkal voltak bajok, ahol
a méretezes «gondos szdmitisok» alapjan tortént. Az ezeknél
bekovetkezett ismételt csaptorésekbdl a szamitds alapjaul vett
erdknél lényegesen nagyobb erék fellépésére kovetkeztethetink.
Hogy a torést okozé dynamikus tiler6k milyen nagyok, aut
mutatja az a koriilmény, hogy amikor bizonyos hajtémiiben a
gyengének bizonyult alkatrészeket erisebbekkel cserélték ki, a
kerekek kiill6i kezdtek torni.

Osszefoglalva az eredményeket, megallapithaté, hogy :

1. Nagy tévedés azt hinni, hogy a kerekek megcsuszasa a
hajtémiben felléps erét P értékre korlatozza. Iillenkezdleg épp
a kerékesuszéas kovetkeztében léphetnek fel [% tobbszdrosét elérd
dynamikus tulerdk.

2. A rezgd csiszds nem resonantia jelenség. Bekdvetkez-
hetik a moétor forgd témegének Onlengési frequentisjatoél fig-
getlentl barmilyen sebességnél, még allasbdl valé inditasndl is,
de kivalthatja resonantia okozta lengés is azéltal, hogy a kerék-
cstszdst meginditja.

3. Rezgé csuszasra annal hajlamosabb a szerkezet, minél
nagyobb a moétor forgé tomege a kerekekéhez viszonyitva

1 Amerikdban a két sin kotéseit 8l sinhosszal eltolva szoktéik el-
helyezni. Nilunk a sinkétések rendesen egyméssal szemben vannak, tehat
ugyanannak a tengelynek mindkét kereke egy idSben fut 4t a sinkotésen.
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(—772— v1szonyszém) és anndl nagyobbak a keletkez6 dynamikus
tuler6k, minél nagyobb az P viszonyszam.

4. A rozgl csuszds nemcsak forgattyus és csatlorudas hajto-
miivekben léphet fel, hanem az tgynevezett egyes hajtdsokban
is, 86t ezek még hajlamosabbak a rezgd csuszdsra, ha fogas-
kerék 4ttételiik van, egyrészt a motor tOmegének megniveke-
dett hatdsa, méasrészt a fogaskerekeknél elkeriilhetetlen holt-
jaték miatt.

5. Lépcsds kapesolasndl elkeriilhetetlen, hogy mér a meg-
csuszds elStt lengések keletkezzenek és hogy igy inditdsnal egy-
szer-masszor rezgl@ csuszas j6jjon létre. Vizinditéndl ellenben
helyes szerkezettel a lengésmentes inditds egyszersmindenkorra
biztosithatd.

6. A menetkozben fellépé rezgd cstiszds a resonantiat
okozé kérilmények (0. m. ciklikusan valtozé hajtémi elaszti-
citds, kiviteli pontatlansagok, stb.) kikiiszobolésével csak akkor
sziintethetd meg, ha t6bb tengely van rudakkal dsszekapesolva,
egyes hajtasoknal azonban nem, mert ezeknél a keréknyomds-
nak zékkenédsek okozta pillanatnyi csikkenése is megindithatja
a csuszast.

Hérom témegii hajtémiivekben kerékcsiszds kovetkeztében
fellépd erdk.

Eddig olyan hajtomiiveket vizsgaltunk, amelyekben a métor
¢és a kerekek tomege mellott a hajtémi témege elhanyagolhato.
Rugizolt agyi fogaskerék hajldsndl azonban — ha a nagy fogas-
kerék nem a jarmi tengelyén, hanem elStéttengelyen van, amely
a kerekekkel, csatlo-rudakkal, vagy elasztikus, vagy csuklés kap-
csolassal van 6sszekotve — az el6tét tengelyen levé fogaskerék
(forgattya ellensily, stb.) témege mér nem hanyagolhaté el a
kerekek és a motor forgd témege mellett. Ilyen esetben szdmi-
tdsba kell venni ezt a harmadil iomeget is, amely a masik
kettével rugalmas kapcsolatban van és igy azokhoz képest kiilon
lengésbe johet. Az ilyen harom tomegl rendszernek tehat tobb
szabad lengési frequentidja van, a szerint, hogy hol keletkez-
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hetnek lengési csomdpontok, azaz a hajtémiinek olyan pontjai,
amelyek lengés kozben a helyiiket nem valtoztatjak.

A 8. sz. abran feltiintetett vazlat hiarom tomegl lengé
rendszert jelképez, ahol m a kerekek, m, az el6tét tengely, és
M a motor forgotomege, ¢, a csatlé rudak vagy a csuklos (eset-

8. 4bra.

leg rugos) kapesoléds, ¢, pedig a fogaskerék-agy rugéinak az
elaszticitasat jelképezd rugo.

A szerint, hogy mec, vagy Me, nagyobb, a lengési ecsomo-
pont m,-t61 balra vagy jobbra keletkezik és vagy m leng m,-el
és M-el szemben, vagy M leng m,-el és m-el szemben. Tegyiik
fel az utobbit. A lengési frequentia, vagy ennek a 2r-szerese a
lengési szogsebesség: w a kovetkezdé meggondoléds alapjan sza-
mithato ki :

Képzeljik M-et két részre vagva, r-re és M—x-re és ¢,
rugot vele egyenértéki két rugdval, r-el és w-val helyettesitve
(lasd a 9. sz. abrat), aminek a feltétele, hogy

1

1 1
R M

legyen. Az w rugé M—a-e¢t m,-el, az r rugd pedig x-et ¢,
rugéval koti ossze. Igy két kettds tomegli lengé rendszer kelet-
kezik, amelyeknek a csomépontjai a'-nal és «”-nadl vannak.
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Annak a feltétele, hogy ennek a két rendszernek a szabad len-
gési szbgsebessége ugyanaz legyen, az, hogy

xe' = (M—x)e" (2)

re'= i, (u—c") 3)
é8

xe'=m (¢,+r—=¢c’) 4

legyen. Annak pedig, hogy ezen feliil a 8. abran feltiintetett
hérom tomegl rendszer egyik lengési szdgsebességével is meg-
egyezzék, az, hogy

=— (5)

legyen, mert csak ebben az esetben maradhat lengés kozben
m, 8 ¢, rugo vegével, b-vel, x, M—a-el és a két csomoépont
a' és a" egyméssal egyiitt. B nélkil a 8. dbran és a 9. dbran
feltiintetett két rendszer nem volna egyenértékd.

gy 6t egyenletiink van 6t ismeretlennel, a, 7, u, ¢’ és ¢".
Ezekbél r, u, ¢’ és ¢” kikiiszobolésével kapjuk a-re mint egye-
diili ismeretlenre az

me, 24 [(mmy) Mo, —(MA+my) me,] 2 —mM?c,=0 &

egyenletet. Ennek két gyoke kozil egyik mindig vagy negativ,
vagy nagyobb mint M, ami fizikai lehetetlenség, tehat csak egy
lengési szdgsebesség lehetseges, ugy, hogy M leng ni,-el és m-el
szemben.

x segitségével kiszamithato

’

, m ( M)
¢'=——-—1c,+c,
1 1 x

é3 a keresett kozos lengési szOgsebesség lesz:

0= l/ - ®)

A mésik lengési lehet6ség, amikor m, leng m-el és M-el
szemben. Ebben az esetben is szétvilaszthatjuk a haromtémegii
rendszert két-két tomegiire azzal, ha most viszont m.-et vigjuk
ketté (l4sd a 10. sz. abrét) a,-re és m, —x,-re.
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Annak a feltétele, hogy ennck a két rendszernek a lengési
szogsebessége egymas kozott és a 8. dbran feltiintetett hérom
tomegl rendszer masodik, most keresett lengési szogsebességé-
vel megegyezzék, az, hogy

m+m,—x, M+
wlzl/—__+ rovea SRS TIAL L ©)

mm,—xz)e, Mx,c,

legyen, amibdl
(mey,— Me,) 23+ [(m~+my) Me,+mMe, —mm,e,] x, =mm,Me,=0.

Ennek az egyenletnek is egyik gydke mindig vagy negativ,
vagy nagyobb, mint #,, ami fizikai lehetetlenség, tehdt ebben

m-

10. abra.

az csetben is csak egy lengési szbgsebésség van, o,, amit a 9.
egyenlet ad a 0 < &, << m, gyo6kkel.

Ismerve a két lehetséges szabad lengés szogsebességét, w-t
és w,-et, felallithatjuk a hdromtémegti lengé rendszer egyenleteit
kerékestuszas allapotaban.

A harom tomeg elmozdulésa a ¢ id§-pillanatban

i Pes

2

P
yu =Vttt g 5+ Puti b Pt~ (10)

— Y+ Ay cos (ol + @)+ A1y cos (w,l +¢,)

Pi -P)(:S t2
vm=Yhott gropan 7 HRa-Yo- . - (D
&
— Amy, cos (wt+¢)— A1 cos (w,t+¢,)
D),
R ’l’zis "
Ym = Y—f—UOt"f‘ *M_*_,'hl_{_;'; ? S Y})>~ (12)

— A,y cos (wt+ @)+ A, cos(wt+¢,).
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Ahol P a métor ereje, P, a kerék megesusztataskor sziik-
séges er6. Y a kozés tomegkdzéppont kezdeti elmozduléss (f=0

pillanatban)
MPy (e, 4c,)+m, Puc,

M+m,+m

1, a hérom témeg kozos tomegkozéppontjénak kezdeti sebes-
sége és

P —P“
. S
M+m,+m
ugyanannak a gyorsuldsa.
P
P——
Des z (13)

Po= Tz + M+ +m m

a ¢, rugoban a lengésmentes fesziiltség kerékesuszas kozben,

F )cs

r—
P (14)
Poy=—"+ M+m1+m (o, =-00)

ugyanaz a ¢, rugoban.
Y, a tomegkozéppont eltoloddsa in-hez viszonyitva a P,
és P, erdk hatésa alatt

My, + Peo)+m, oty
M+m,+m

Y=

Ay, Am €8 A, a hirom témeg o sz6gsebességli lengésének
amplitudoi. Ay, A1 és A ugyanazok w, szbgsebességnél.
A tomegek sebességei a | id6 pillanatban:

. Pc,,

Ays_
dt Yot VH—ml—i—m

w, A,y 8in (w,t -+ ¢1)

Uy = [—wAym sin(wt+¢)— (15)

1 )08

1 b=
_(‘Jml )
Lo PmE =Yt M+m,+’n

+ widimsin (o +¢,) oW

t—i—zuAm1 gin (wt+¢)+ (16)
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P PCB

M—}—mﬁ—n
—_ w1A1m sin (w1t+¢1)

I+ wAn sin (0t +¢)—

A gyorsulés pedig:

-

M —op? -

o —_ M+m1+m w AM CcO8 (wt+¢)
— w241y cos (w,t+¢,)

Pcs

dzymd 2
de M—}—m;}—m T Am cos (wl+¢)+
+ wiAim cos (w,t+¢,)
.l)as
d*Ym P==
ae = M+m,+m F o An cos (wi+y)
— wiAim cos (w,t+¢,)

759

(7

(18)

(19)

(20)

Ha az id6t a kerékmegestszas elsé pillanatatél szamitjuk

(t=0), a tomegek eimozdulasa lesz ebben a pillanatban :
Yup=0) = Y+ Pyoi+ Pogto— Yot Anm cos o+ A1m cos g, =

= P, (c1+cz)
Ymlg=0) = :Y—{—I)cscl— )/~0—"Am1 CO8 @- "Alml cos ¢1=P“cl
ity = V— Yy~ A €05 9 Aim €08 g, =0,

Ugyancsak igy a gyorsulasok a (=0 idé pillanatban:

@n
(22)
(23)

P,
Pym P- z
ar = W g @A cosg—oidurcos g, =0 (24)
3’08
dzyml P z 2 2
dt* ~ M+m,+m o Am cos g dum €08 ¢, =0 (25)
Pes
dzym P 2 2 2
g = ] E— +w?A,, 008 9~ wiAm cO8 @, =
. 5 (26)
p-Le




760 KANDO KALMAX.

A 21. és 24. egyenlethol:

A cos ¢ =
P— Pcs
' z ,
ar A _pP . D
3 W[ Pulcyt¢)— Y- Py, — Poots+ Y, [y p—— (27)
= w0 -’
és )
At €08 o= Pog(c,—Cp)- V- Pty — Pesy— Y, Ay cose. (28)
A 22. és 25. egyenletb6l:
P Des
z
[Pty Y Loyt Vo] — 29
@ [Pty -V -Ppie,+ Y] 7 Er— )
Apicoso= T
w® - -w]
és , 7
A cos == Y+DPe, - Yo— DPec,—Ami cos ¢. (30)
A 23. és 26. egyenletb6l:
, Pes 1 L
2 .V ) T — -
o (Yo )H_(] z ) ( " M—#,‘—m,—f—m) (31)
Ap cosg= 5 5
W —w;
és
Ay cos @047 )0 )"ﬁ-A,M co8 ¢. 3 ’.f)
A t=0 idépillanatban a hiarom témeg sebessége:
Mafg=0) — 7)0—(DA.11 sin go—(UJA]M sin @1 (33)
Unig=0y= Vo+wdn 8In @+ w1 A1m sin ¢ (34)
V=) = Vo~+ wAn 80 ¢ — 1 A1 8in ¢4, (35)
ahol
M= it =
Pme=0)=0; Vo= ittty + 1 Doy (36)

M+rma+m

Ha a 27—32. egyenletekbc’il AM, AU[, Aml: A]ml, Am é8 A1m
értékeit 33., 34. és 35. egyenletekbe behelyettesitjiik, négy linea-
ris egyenletet kapunk &t ismeretlennel: v, Va¢=0) Ymig—oy
tge 68 tg ¢, szdmira. Ha az 6t kozil egy adva van, a tobbi-
négy kiszdmithaté a négy egyenlethil.

A hajtérudakban fellépd legnagyobb eré
A?rl—Am1‘+‘A1m+Alm1

1

pmax: 1 )01 -+
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a fogaskeréken pedig

A+ A+ Ao+ A .
po

Prax= 02 +

Ha a kerékmegesiszast kozvetleniil megeldzéleg a hajtémi
lengésmentes, vagyis nemcsak ¥me—oy = 0 hanem vpi~0=0 és
Umie=0y = 0, akkor v,=0, tgp =0, tgp,=0 és cosp =41
és cos ¢, = + 1.

A Norfolk & Western vasit 1B+ B1 mozdonyain
végzett mérések.

Ezek a mérések azt mutattdk, hogy rezgd csuszdsnél a
hajtomtben fellépé legnagyobb eré a kerék Lkeriiletére vonat-
koztatva eléri az adhaesiostily 110%-4t. Ha a kerék és sin
kozotti surlodas tényezdjét 0-3-nak vessziik fel, ez az eredmény
j)mux
PCR
megesusztatdsahoz sziikséges erének a 3-67-szorosa.

Vizsgaljuk meg milyen iizemviszonyok felelnek meg ennek
a maximalis erének az aldbbiakban levezetett képletek szerint.

A vizsgélat targyat képez6 mozdony hajtémiive hirom
tomegli rendszert képez. Rugds fogaskerekekkel a motor elStét
tengelyt hajt, amely forgattyukkal és csatlorudakkal van a ke-
rekekhez kapesolva.

= 3:67-nek felel meg. A legnagyobb erd tehat a kerekek

A motor forgé tomege M = 7600 kg
az el6tét tengelyé m, = 684 «

a kerekeké ! m = 1040 «
A csatlérudak, forgattyuk, stb
rugalmassdga ¢, = 166 10-% m/kg

a rugos fogaskerékagyé ¢, = 3-7 10—® «

A kerekek megcesusztatasahoz sziikséges eré 2 P,=42000 kg.

1 A kerékabronesok félig kopott Allapotban vannsk szimitva.
2 A kerék és sin kozotti surl. tényezd cstiszds nélkiil 0-3-nak, cstiszhs-
né4l 0'1-nek van felvéve, tehat z =3.
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A fenti adatok mind a forgattyu-sugarra vannak vonat-
koztatva.

A kerékesuszdsnal lehetséges két lengési szigsebesség a 7.
és 8. képletek szerint:

w = 1286 w, == 4151,

A 27—32. képletekkel kiszamitott lengési elongaciok ugyan-
csak kerékesuszas kozben

Ay cos @ =204107%; Api cosp=7"30.10"%; A, co8¢=10"14.10"*
Ajycos 0, =002104; Ajm.cose,=0.87.10"%; 4, cos8¢,=04210—4,

Tekintettel a hajtomiiben a fogaskerekek miatt méar 4 4lla-
potban is elkeriilhetetlen holtjatékra, nem teheté fel, hogy a
a hajtomd a megesuszés pillanatdaban lengésmentes és igy a
kerékesuszas P= P, mdtorerénél indul meg. A csatléorud fejek-
ben 4 allapotban a jaték egyenkint 0°036—0'9 mm. Az Osszes
jaték a fogaskerekekkel egyiitt az egész hajtomtiben, tehat leg-
aldbb 3 mm-re teheté mar uj allapotban.

A szamitas egyszertisitése céljabol tekintsiink el az m, tomeg
befolydsatol és szamitsuk vare—o-t Ugy, mintha az inditdsi 1okés
energidjat a motor tomege M venné fel.

A legkisebb modtorers P, amely s holtjaték mellett a kerekek

megesuszasat eldidézheti, a P,=1 l/ 1+ egyenletet *

elégiti ki. Ebbsl

Ha P.=—=42000 kg, s=3.10"*m; ¢,=1'66 10~ m/kg,
¢, =37 10~® m/kg, akkor P=14000 kg.

s
P(e,+-c,)

Tehat a kerékesiszas ilyen korilmények kozott §=
] cs

1 - . . ,
=xT =7 viszonyszém mellett is lehetséges, ha a P erét a moétor

1 Té4sd a 22. oldalon Ay=P.c l/ 1+ %Ts egyenletet.
e
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méar az elsé bekapesolds pillanataban azonnal kifejti. Ez a koriil-
mény maga megmagyardzza a nagy dynamikus tilerdk fellépését.

. Mo,
A két tomegti rendszerekre jellegzetes P viszonyszama helyett

vehetjiik a jelen esetben az @, szigsebességii lengés figyelmen
Ap cosgp 10-14

AJ[ cos ¢ - 2:04
R7 |
A 6. 4dbra szerint az :)IL =5 és I = 0,4 értékeknek

I

kiviil hagyasaval 5 viszonyszamot.

Puax = 3°67 P, maximalis eré felel meg. Tehat mar akkor is
ha P=04. P, = 16800 kg moétoreré6 mellett kovetkezik be a
kerékesuszas, a megfigyelt legnagyobb erd, mely a hajtémiben
felléphet: 3:67. P = 154000 kg. Ez pedig, amint lattuk lehet-
séges, ha u motor bekapesoldsa durvan torténik.

(A M. T. Akadémia III. osztalydnak 1937. apr. 26.-4n tartott iilésébol.)
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