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1. Bevezetés

Ennek a jegyzetnek a célja Géptan cimmel olyan altalanosan hasznalhato alapozé tananyag
bemutatdsa, amely a kiilonb6z6 mérndki tanulmanyokat folytatok szaméara megbizhat6
elméleti alapokat biztosit a tovabbiakban majd szertedgaz6 miszaki tudoményok
megértése¢hez. Felépitésében, szinvonalaban igazodik az alapvetden gépészmérndki képzésben
résztvevl elsdééves hallgaték el6tanulméanyaihoz. Legfontosabb célkitiizése, hogy a
kozépiskoldbdl hozott természettudomanyos ismereteket egységes mérndki szemlélettel
0sszegezze, ezért az egyes anyagrészeknél megtalalhatok a targy hallgatasdval parhuzamosan
elsajatitandd matematikai eszkoztarral valo kapcsolddési pontok is.

Gépek ismertetésekor kizarolag a mikodés megértéséhez sziikséges alapelvekre
koncentralunk, mivel a képzés soran béven nyilik még alkalom a szabatos kifejtésre is. A
teljesség igénye nélkiil, ilyenek lesznek majd a hdtan, aramlastan, mechanika, gépelemek,
elektrotechnika, mechatronika, méréstechnika tartalmi, majd a tanulmanyok befejezésé¢hez
kozel a differencialt szakmai ismereteket ado tovabbi tantargyak.

Az elméleti anyag nem lehet teljes gyakorlat nélkiil, ezért ajanlott az elmélet elsajatitasa utan
a forgalomban lévd példatarak feladatainak 6nallo, modszeres megoldasaval elmélyiteni a
megszerzett ismereteket.

A gép és a gépészmérnok

A tudomény elérehaladdsanak mozgatérugdja az emberi sziikségletek mind tokéletesebb
kielégitésének igénye. Ehhez a mérnoki gyakorlatban elengedhetetlen a kdrnyezettudatos
szemlélet alkalmazasa, hogy kornyezetiink er6forrasainak kimeriilése elkeriilhetové valjon.

A rendelkezésre allo anyagok ¢€s természeti erdk e cél érdekében torténd feldolgozasanak és a
felhasznalokhoz val6 eljuttatasdnak feladatat alapvetéen két nagy csoportra oszthatjuk:
anyag- ¢s energiagazdalkodasra.

Anyagok kitermelésekor, feldolgozasa soran sorozatos alakvaltoztatds megy végbe, mig
széllitasuk, raktarozasuk, elosztasuk, fogyasztokhoz valo eljuttatdsuk esetén helyvaltoztatasrol
beszéliink. Energia ,.termelés”-kor a természeti erd atalakuldsa is alakvaltozasnak tekinthetd,
az erdatvitel viszont helyvaltoztatas.

Akar anyagrol, akar energiarol beszélink a miiszaki feladat tehat ezek alakjanak, vagy
helyzetének tervszerii megvaltoztatasara iranyul, ennek eszkoze pedig a gép.

Felgyorsult vildgunkban a tavkozlési, informatikai eszkozoket is gyakran gépeknek nevezziik,
de a mi megkdzelitésiinkben inkabb a funkcionalis szempontbdl is lényeges mechanikai elven
miik6do szerkezeti elemeket tartalmazo eszkdzokre koncentralunk. A megfogalmazas kissé
bonyolultnak tlinhet, de gondoljunk csak arra, hogy bar a szdmitogépekben is van ventilator,
mégsem tekintjilk dket gépészeti értelemben vett gépeknek, ugyanakkor a mai mosogépek
mar nem nélkiilozik a vezérldelektronikat, mégis inkabb a gépészmérndk szakteriileté¢hez
tartoznak.

A gépészmérnok feladatat tehat a gépek, gépészeti berendezések és rendszerek tervezése,
fejlesztése, gyartasa €s lizemeltetése jelenti. Igazodnia kell ugyanakkor a technikai fejlodés és
a munkaltatok altal tdmasztott kovetelményekhez, melyek nem biztos, hogy mindig
szinkronban vannak egymassal.

A min¢l szélesebb tudas és a termékre, cégre specifikalt ismeretek igénye kozott célszert
megtalalni a kozéputat. A biztos elméleti alapok segitséget nyujtanak ahhoz, hogy
egylttmikodhessiink mas miiszaki, és gyakran még gazdasagi teriiletek képviseldivel is. Az
onallé megoldasnal olykor fontosabb lehet, hogy képesek legyiink eldonteni, mikor, melyik
teriilet segitségére van még sziikség egy komplexebb probléma megoldasa soran.



2. Fizikai mennyiségekrél a mérnok szemével

A mérnoki gyakorlatban eléforduld folyamatok leirdsa, mérése és szamitasa kizardlag a fizika
¢s a matematika eszkdztaranak hasznalataval valosithatd meg.

Ebben a fejezetben a kozépiskolabol hozott, és az alapozd képzésben még megszerezhetd
matematikai ¢s fizikai ismereteket kapcsoljuk Ossze egy homogén, mérnoki gyakorlatban
hasznosithat6 egységgé.

A fizikai jelenségek leirdsat azon jellemzOk megvalasztasaval kezdjik, melyek a
folyamatainkban el6forduldo anyagok tulajdonsagat (ellenallas, hdvezetd-képesség stb.) vagy
allapotat hatarozzak meg. Ezeket fizikai mennyiségeknek nevezziik.

Az éallapotjellemzdk extenzivek, ha az anyag kiterjedésének (tomeg, térfogat, energia stb.)
leirasdra alkalmas additiv mennyiségek. Ezek ,marad6” tulajdonsaguak, amelyekre a
kovetkezd fejezetben szerepld megmaradasi torvények vonatkoznak. Az intenziv jellemzok
pedig valamilyen hatas erdsségét (nyomas, hdmérséklet, mechanikai fesziiltség stb.) irjak le.
A fizikai mennyiségek csoportositdsa torténhet az dket jellemz6 adatok darabszdma szerint is.
Ez alapjan skalar-, vektor-, tenzor mennyiségeket kiilonboztethetiink meg.

A skalarmennyiségek (tomeg, munka, id6 stb.) egy adattal egyértelmiien megadhatok.
Skalarmennyiség adodhat vektorok skalaris szorzataként is, melyre a késObbiekben még
talalhatunk majd példat.

Egy altaldnos vektort harom térbeli koordinatdja egyértelmiien meghataroz. Jegyzetiinkben
azonban csak sikvektorokkal (sebesség, erd, aramerdsség stb.) és azok Osszetevdivel fogunk
talalkozni. A kozépiskolaban mar megszokott mdédon a vektormennyiség betiijelét alahuzassal
jeloljiik. Vannak olyan, e témakdrben irddott irodalmak is, amelyekben a vektormennyiség
jelolésére a vastagon szedést alkalmazzak.

A tenzort kilenc adat hatdrozza meg, de ez matematikai €s fizikai tdrgyaldsaban is talmutat e
tantargy hatarain.

Jeloléseinkben célszerti mindig megkiilonboztetést tenni, és kdvetkezetesen jeldlni az 1d6tol
vald fiiggést is, amennyiben az adott fizikai mennyiség konstanstdl eltéré idéfliggvénnyel
irhato fel.

A fizikai mennyiségek mérhetek kell legyenek, ez viszont feltételezi a szdmszerii
kifejezhetoségiiket. A  fent emlitett csoportositdsoktol fiiggetleniill Iényegiiket a
LMmennyiség = méroszam *prefixum*alapmértékegység” szorzat fejezi ki.

Tul nagy ¢és tul kicsi mérdszamok esetén a mértékegység elott prefixumok hasznalata valhat
sziikségessé, melyek 10 egész kitevOs hatvanyaival vald szorzast jelentenek, hasonldéan a
szamok normalalakjanak hasznéalatahoz. Neviiket, jeliiket, és a kitevd nagysagat a lenti
tablazat tartalmazza. Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy a bekeretezett eldtagok csak
meghatarozott mértékegységekkel haszndlhatok, tovabba tobb tagbol allo Osszetett
prefixumokat nem hasznalunk.



prefixum neve | jele | 10 kitevéje
exa E 18
peta P 15
tera T 12
giga G |9
mega M |6
kilo k 3
hekto h 2
deka da |1
deci d -1
centi c -2
milli m |-3
mikro u -6
nano n -9
piko p -12
femto f -15
atto a -18

A mértékegység tehat a szoban forgd jellemzé egy meghatarozott része. A valasztott

s

Célszerli néhany alapmértékegységet detfinidlni, €s a tobbit ezekbdl szarmaztatni.

Ezek egyiittesen egy meghatarozott torvényszerliség szerint 0Osszealld rendszert,
mértékegységrendszert alkotnak. A ma hasznalatos SI (Systéme International d’Unités)
mértékegységrendszert az Altalanos Suly- és Mértékiigyi Konferencia (General Conference
on Weights and Measures) fogadta el 1960-ban. Hasznalata Magyarorszagon a XX. szazad
nyolcvanas  éveitél kotelezd.  Elédeitédl (CGS, MKS) kiilonbozéen  koherens
mértékegységrendszerr6l van szd, mert szarmaztatott egységei konstans szorzdk nélkiil
allithatok el6 az alapegységekbdl.

2.1. Sl alapegységek

Magyarorszagon a torvényesen hasznalhaté mértékegységeket az 1991. évi XLV. torvény -
a mérésiigyrél szabdlyozza. E torvény 1.szama melléklete alapjan a Nemzetkozi
Mértékegységrendszer alapegységei:

1. A hosszusag (/) mértékegysége a méter; jele: m. Szogletes zardjelbe keriil a
mértékegység, ha mérészdmmal egyiitt hasznaljuk, a mas jelolésektdl valé konnyebb
megkiilonboztethetdség érdekében: [ml].

1
A meéter annak az utnak a hosszusaga, amelyet a feny vakuumban —— [s
& 4 Jeny 299792 458 [s]

idotartam alatt megtesz.

Merev testek geometriai méreteinek megadasakor konstans skaldrmennyiségrol
beszéliink, és az abécé kis betliit hasznalhatjuk még a jelolésére: a, b, c, k stb.

A mérndki gyakorlatban az elmozdulds (a helyvektor megvaltozdsa) mértékének
meghatarozasakor viszont mar idofliggd vektormennyiség, amelynek jelolésére
hasznalt tovabbi bettijelek: s(?), r(t), x(t) stb.



A Ar jelolés a mozgas palyajanak két pontja kozotti irdnyitott tdvolsagra utal, amely az
1dében késdbb érintett pontba mutat.

z F 3
Py
\gr(?,47)
P
ret) i
b r(t+At)
Ivare Y
X
1. abra
Elmozdulas

2. A tomeg (m) mértekegysége a kilogramm,; jele: kg.
A kilogramm a nemzetkozi etalonnak elfogadott, a Nemzetkézi Suly- és Meértékiigyi
Hivatalban, Sévres-ben orzott platina-iridium henger tomege.
A tomeg abszolut jellemzd, az anyag mennyiségét foldrajzi helytdl €s térerdsségtol
fiiggetleniil, egyértelmiien adja meg.
Nem szabad Osszekeverni a suly fogalmaval, ami a tomegnek azt a tulajdonsagat
jelenti, hogy térerd hat ra, igy térerd hidnyaban el is tlinik. Tomegek 6sszehasonlitasat
viszont eréméréssel végezziik. Ha tehat egy erdtérben azonos helyen két tomegre
ugyanakkora erd hat, silyuk megegyezik, akkor a tomegiik is.
Alapvetden konstans skalarmennyiségként kezeljilk, de a hdétan ¢€s aramlédstan
témakorében eldfordulhat 1d6tdl valo fliggés is.

3. Az idé (¢) skalarmennyiség mértékegysége a masodperc; jele: s.
A masodperc az alapadllapotu cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti
datmenetnek megfelelo sugarzas 9 192 631 770 periodusanak idotartama.
A mérndki gyakorlatban az id6 jelolésére hasznalt tovabbi betiijelek: z, 7.

4. A villamos aramerésség (I(1)) mértékegysége az amper; jele: A. Erdekességként
jegyezziik meg, hogy a tudosnevekbdl szarmazd jelolések mindig nagy betiivel
irandok.

Az amper olyan dllando villamos dram erdssége, amely két egyenes, parhuzamos,
végtelen hosszusagu, elhanyagolhatoan kicsiny kor keresztmetszetii és egymastol 1 [m]
tavolsagban, vakuumban elhelyezked6 vezetoben fenntartva, e két vezeté kozott

méterenként 2-107" [N] erdt hozna létre.

Bizonyos irodalmakban el6fordulhat, hogy kisbetiivel jelzik az idében
valtozo (g' =/ (t)), ¢s nagybetiivel pedig a konstans (pl. egyenaram ,/”) értékeit. A
gépészmérndki gyakorlatban az ilyen megkiilonboztetés értelemzavard lehet, mivel az
attételt is ,,i”-vel jeloljik.

5. A termodinamikai hémérséklet (7) skalarmennyiség mértékegysége a kelvin;
jele: K.

A kelvin a viz harmaspontja termodinamikai homérsékletének -szorosa.

2



A mérndki gyakorlatban a termodinamikai hOmérseklet jelolésére hasznalt tovabbi
betlijelek: v, 6.

Az anyagmennyiség (n) skalarmennyiség mértékegysége a mol; jele: mol.

A mol annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet
tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 [kg] szén-12-ben. (A mol alkalmazasakor meg
kell hatarozni az elemi egység fajtajat; ez atom, molekula, ion, elektron, mas részecske
vagy ilyen részecskék meghatarozott csoportja lehet.)

A fényerdésség (I,) skaldarmennyiség mértékegysége a kandela; jele: cd.

A kandela az olyan fényforrds fényeréssége adott irdnyban, amely 540-10" [Hz]
frekvenciaju monokromatikus fényt bocsat ki és sugdrerdssége ebben az iranyban

1 [K} |
683 | sr

Bizonyos feladatoknal célszeriibb az elmozdulasvektort derékszogii koordinatai helyett, a
vektor hosszéaval €s szdgelfordulasaval felirhatd, polarkoordinatas alakban megadni. Ehhez
sziikség van két kiegészité mennyiség hasznalatara is.

Y

Xy

2. 4bra
Elmozdulas polarkoordinatakkal

8. A sikszog () mértékegysége a radian; jele: rad.

A radian a kér sugaraval egyenlo hosszusagu korivhez tartozo kozépponti sikszog.

A mérndki gyakorlatban a sikszog jelolésére hasznalt tovabbi betlijelek: o, £ stb.
Tobbnyire el6jeles  (6ramutatd  jardsaval  ellentétes a  pozitiv  irdny)
skaldarmennyiségként, de rotacid mozgasjellemzdinek meghatarozasakor vektorként
kezeljik.

A térszog (£2) mértékegysége a szteradian; jele: sr.
A szteradian a gombsugar négyzetével egyenlo teriiletii gombfeliiletrészhez tartozo
kozépponti térszog.



2.2. S| szarmaztatott egységek

Olyan, a gépészetben gyakran elo6fordulo, szarmaztatott mennyiségeket €s kifejezésiik modjat
fogjuk megtalalni a kovetkezd bekezdésben, melyeket egyetlen alapmennyiségbdl hozunk

létre.

1.

A teriilet (4) skalarmennyiség mértékegységének jele a m’. Szilardsagtanban
szokvanyos betiijele még az S.

A térfogat (V) alapvetSen skalarmennyiség, mértékegységének jele a m®. A tomeghez
hasonldan, a hdtan és aramlastan témakorében itt is el6fordulhat id6t6l vald fliggés.

Forgd mozgésnal a fordulatszamot (n) a megtett fordulatok darabszama és az eltelt

. . 1 o ar . 1
1d6 hanyadosa adja. Mértékegysége ezért —. A mérndki gyakorlatban hasznalt —
s min

mértekegységet minden esetben at kell valtani SI-be.

Az 1d0 egy specialis mértéke a rezgésidé (perivdusidd) (7), amit igy — értelemszeriien
- s mértekegységben adunk meg.

Ennek reciproka a frekvencia (f), ami kiilon nevet (hertz) kapott, hogy a
1 . I

mértékegység (le:l—] egyértelmiien hozzarendelhetévé valjék a fizikai
s

tartalomhoz.

Gyakori, hogy nem elegendd csupan egyetlen alapegység szarmaztatott mennyiségeink
kifejezéséhez, ilyenkor az alap- és a kiegészitd egységek hatvanyainak szorzataként vagy
hanyadosaként képezhetdk, a megfelelé mennyiségekre vonatkozo fizikai egyenletek alapjan.

6.

A mozgés leirasakor minden iddpillanatban megadjuk, hogy hol tartézkodik a test,
ehhez Gn. mozgasjellemzOkre van sziikség. A mozgas palyaja altalanos esetben egy
tetszOlegesen gorbiilt térbeli gorbe. Specidlis esetei az egyenes vonalu-, a kor-, €s a
lengdmozgés. Amennyiben a mozgas valtozdsdnak gyorsasagat szeretnénk
meghatarozni, az atlagsebesség vektor megadhatd az érkezési- €s az induldsi pont
helyvektorainak kiilonbsége, valamint az eltelt id6 hanyadosaként. Az értelmezésbol
kovetkezden, ennek irdnya a palya szeldjébe esik. A palya a mozgastérvény grafikonja
a térben, vagy a sikban.

 3.4bra
Atlagsebesség

r_ K(t + At)— K(t)
At At

(az atlagértekeket feliilvonassal jeloljiik)



Altalanossagban megfogalmazhato tehat, hogy a pillanatnyi (ilyenkor Az — 0 és a
. Asle) dsle) .

As = |g|) sebesség 1dofliggd vektormennyiség - y(t) = 11rr%) % = % = Q(f )
>

- a

helyvektor pillanatnyi valtozasi gyorsasaga, mértékegysége pedig Az g(t) alak, a
s

matematikaban, az 1d6 szerinti elsd derivalt szokvanyos jelolésére szolgal.
A pillanatnyi sebesség iranya a palya adott pontbeli érintéjébe esik. Az abra ,,0” pontja
a vonatkoztatasi rendszer origoja.

P v

rt)

4. abra
Pillanatnyi sebesség

7. Forgd mozgas kertileti sebessége - \_/(t): rx Q(l‘) - fiigg a forgas kozéppontjatol mért
tavolsagtol is.

0

5. abra
Keriileti sebesség

A legtobb forgd géprészen nincs is olyan kitiintetett sugéar, amelyre indokolt lenne a
mozgastani  jellemzdket vonatkoztatni, ezért inkdbb a szogsebességgel -

Cdo(t) . ) e , , ,
Q(t)—7—¢(t) - jellemezzikk a korpalydn mozgd ponthoz tartozd sugar
szogelfordulasanak pillanatnyi valtozasi gyorsasagat. Ez a forgd rendszer minden
egyes pontjara egyarant jellemzd. Az r és (t) vektorok mindig merdlegesek
egymasra, ezért vektorialis szorzatuk olyan vektor, amely velilkk jobbsodrast
vektorrendszert alkot, €s nagysdga a két vektor hosszanak szorzata. A vektoridlis
szorzatot a két vektor kozti ,,x” jellel jeloljiik.

A szogsebesség mértekegysége ﬂ, hogy a fordulatszdmtol - w=2-7w-n -
s

egyértelmiien megkiilonboztethetd legyen.



Valamilyen miszaki probléma megoldasat lényegesen megkonnyiti, ha mas problémak
megoldasabol kovetkeztetéseket lehet levonni az adott feladatra vonatkozoan. Erre akkor van
lehetdség, ha a jelenségek hasonlosaganak ismeretében az egyik rendszer viselkedése,
miitkodése alapjan meg tudjuk mondani rendszeriink varhaté viselkedését. Analdgnak
nevezziik tehat azokat a rendszereket, amelyek valtozoit kdlcsondsen egyértelmii leképzés
kapcsolja Ossze.

Mar ez utdbbi két mennyiség alapjan is latszik, hogy egyenes vonali mozgas ¢és kormozgas a
palya ,alakjdban” kiilonboznek egymastol, igy a mozgds pillanatnyi ,,sebességét” a
mindenkori ,,elmozdulds” i1d6 szerinti elsé derivaltja adja.

Analdgiat fedezhetiink fel tehat az elmozdulés (s)-elfordulas (), €s sebesség (v)-szogsebesség
(w) kozott. Ez az analdgia a tovabbiakban targyaland6d gyorsulas-szoggyorsulds, ero-
nyomaték, és tomeg-tehetetlenségi nyomaték kozott is fennall.

Levezetéseinkben utalni fogunk majd a megfeleltetés alkalmazasadnak eldonyeire.

d(t) _ d’s(t)

8. A pillanatnyi gyorsulasvektort - g(t): c_it = e :g(r) - a sebesség pillanatnyi
valtozasi gyorsasagaval definialjuk. Mértékegysége tehat ﬁz .
s

2
9. Szoggyorsulas - g(t): di(t) = dd%(t) = Q(t) - a szO0gsebesség valtozasi gyorsasaga,

mértekegysége rad Jelolésére idonként (foként fizika tankonyvekben) eldfordul,

7 -
N

hogy f(?)-t is hasznalunk.

A tovabbi mennyiségek felsoroldsa eldtt matematikai kitérét kell tenniink, hogy a -
kozépiskolabol hozott alapismeretekkel még komplikaltnak tiind - fenti matematikai
meghatarozasok grafikus értelmezését megadhassuk, igy segitve a lényeg megértését.

Az s(), v(t), és a(t) - forondmiai gérbék a mozgashoz kapcsoloddo mennyiségek grafikus
abréazolasai az 1d0 fliggvényében.

Nézziik az egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgashoz tartozo sebesség-ido grafikont!

v(t)|

b

6. abra
Egyenes vonalu egyenletesen valtozo mozgas

10



. . A ,
Mivel egyenletesen valtoz6 mozgasnal a gyorsulas (a=konst) a A_‘t} hanyadossal

helyettesithetd, ezért, grafikusan értelmezve, a sebességet leir6 egyenes meredekségét
(rranytangensét) kapjuk. Ugyanez igaz tetszdlegesen valtozo mozgast leird gérbék esetében is,
hiszen az érintd felfoghato egy egyenletesen mozgd pont sebesség-1dé grafikonjaként.

F
?(1.) lga= E srald

_/g_a- _‘Aﬂv

: e’n’m_‘af’ ==y
|
|

P

.'.'

7. abra
Nem egyenletesen valtozé mozgas menetabraja

Ekkor az érintési ponthoz tartozo iddpillanat kis kornyezetében az ez altal meghatarozott

L . . . A
egyenletesen valtozd6 mozgas helyettesiti legjobban az altalunk targyalt mozgast. A A_‘t}

hanyados az id6tengely mind finomabb felosztasa (At — 0) soran % differencidlhanyadosba

megy at, amely ugyanigy a sebességgorbe adott pontbeli érintdje iranytangensének felel
meg.

Vegyiilk most a legegyszeriibb, alap fizikai tanulményainkbdl ismert egyenes vonala
egyenletes mozgashoz tartozd menetabrat (sebesség-id6 grafikon)!

v(D)]

h

F rs

F 3 I

s() |

|

|

|

S =v-h-———— |
5 i .
L) f} tl"

8. dbra
Sebesség-elmozdulas Gsszefliggése

Mint azt mar megtanultuk, a v-¢ szorzat adja a megtett at (s) mértékét. Grafikusan ez annak
a téglalapnak a teriiletével egyenld, ami a gorbe alatt talalhato. Ugyanigy, a gorbe alatti teriilet
adja a megtett ut értékét tetszéleges fliggveény altal felrajzolt sebesség-ido grafikon esetében
1s. Minden egyes iddpillanat kis kdrnyezetében az ez altal meghatarozott egyenletes mozgas
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helyettesiti legjobban a gorbe grafikonnal jellemzett valtozd mozgést, ilyenkor a te[t;, ]
tartomanyhoz tartozo teriiletet az abran lathaté modon elemi téglalapokkal kozelitjiik.

v(t)4 v(t)?

1= T
j__ 7 | t |
%Vi.ﬁf Is=.|~v[r:ta’ri
7 .
foar 2 T 7 2NN {
Argnteéglt);‘;ﬁt

|§| z2|\_/(til-Ati, amibll a pontos értékét a sebességfiiggvény integralasaval kaphatjuk
i=1

1)
meg s = J. v(t)dt modon.

4
A foronomiai gorbéknél elmondottak az analdg parjaikra, a kdrmozgéas ¢(t), w(t), &(t)
fliggvényeire is ugyanugy igazak, mivel a kdzottiik fenndllo matematikai viszony is ugyanaz.

ot ot

m('l')T

—+y

o
o

e(1)f

e(t)

=y

1?
a) b)

10. abra
Foronomiai gorbék egyenletes (a) és egyenletesen valtozo (b) kormozgasra

A matematikai kitérd utdn folytassuk a szdrmaztatott mennyiségek attekintését!
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Szintén differencialhdnyadosként adhat6 meg az dramldstanban hasznalatos, 1d6fliggo,
skalaris tomegaram - g, = d}Z—(t) = n'1(t), melyet mindig egy adott ellendrzott
t

térfogatra (a tér egy meghatéarozott része, mely allandé nagysagu, alakja nem valtozik,

¢s ellendrzott feliiletek hataroljak) vonatkoztatunk, és mértékegysége kg .
s

_dr@ _y
=— =7

Aramlé  folyadékmennyiséget térfogatarammal - q, - 18

3
jellemezhetiink, ennek mértékegysége M Skalaris jellemzokbdl szamitott skalaris
s

mennyiség.
Az dramlastanban a jelolésére hasznalt tovabbi betiijel: Q.

m

A siiriiséget - p:; - most csak konstans skaldrmennyiségként definialjuk.
Mértékegysége k_g3

m
Az impulzus, vagy mozgasmennyiség vektor - L(t):m- \_/(t) - irényat a

sebességvektor iranya hatdrozza meg, mértékegysége pedig g
s
Az impulzust 1d6 szerint derivalva (hiszen definicid szerint a mozgasmennyiség
megvaltoztatasdhoz  erd  sziikséges)  vektoridlis  mennyiséget, erét -
di(t) d\m-vlt dvlt kg-m
F@)= —(): ( ‘( )):m ‘():m-g(t) - kapunk, melynek a g2
dt dt dt s
egyenértékli mértékegysége a newton - N - elnevezést kapta. Ha a tomeg ¢s a

gyorsulasvektor szorzataként értelmezziik, és a gyorsulads helyére nehézségi gyorsulast
(g) helyettesitiink, a sulyer6hoz (G) jutunk.

-el

Forgatényomaték - M(t)=rxF(¢) - alatt valamely erdvektornak adott pontra
vonatkoz6 nyomateékat értjiik.

&

11. dbra
Forgatonyomaték

Nagysagat a vektorialis szorzat definicidja alapjan hatdrozzuk meg:
|M(t) = |K|-|E(t1-|sin oc| = |E(t1-|g- sin oc| = |E(t) -k, ahol k az eré karja, és a harom
vektor jobbsodrasu rendszert alkot. Mértékegysége Nm.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Dimenzidjat (,,a dimenzidé a mennyiség fizikai lényegét fejezi ki) tekintve ugyanezen
két mennyiség skalaris szorzataként adddik az energia (E). Mértékegysége az 1 Nm-
nek megfeleld joule - J. Megkiilonboztetlink helyzeti- (E;), mozgasi- (E,), €s belsé
(Ep) energiat.

A hokozlés hdenergia atadas, melynek soran atadott energia mértéke egy eldjeles
skalarmennyiség, a h6mennyiség (Q). Mértékegysége a J.

A munkavégzés mechanikai energia atadas, melynek soran atadott energia mértéke
egy eldjeles skaldarmennyiség, a munka (/). A mechanikai energiat ezért munkavégzo
képességnek is nevezhetjiik. Mértékegysége — értelemszertien - a J.

A munka meghatdrozhato a teljesitmény - P(t) = d%t(t) - gorbe alatti teriiletbdl is. A
teljesitmény egy, a miszaki berendezések jellemzéséhez is sziikséges, 1d6tdl fiiggd,
erokifejtést megado skalaris érték. Mértékegysége - alapegységekkel kifejezve
{kg-m2

3
S

} - 4j elnevezést kapott, ez pedig a watt (I).

A nyomas - p :Z - olyan skalaris allapothatarozo, amely nyomoerd nagysag €s a

m
Nyomas dimenzioji, és vele megegyezd mértékegységii a szildrdsagtanban hasznalt
normalis- (o), és cstisztaté fesziiltség (z).

N
nyomott feliillet hanyadosabol szamithato. Mértékegysége a pascal (lPazl—zj.

A tehetetlenségi nyomaték - O = J. r’dm - adott tengelyre vonatkozd skalaris

szorzatosszeg. Annak az ellendllasnak a mértéke, amelyet egy test a forgasi
mozgasallapotanak megvaltoztatasaval szemben tamaszt. Fiigg a test alakjatol, a
forgastengely helyzetétdl és az anyag slrliségétol. Szamitdsanak ismertetése
meghaladja e jegyzet kereteit.

Fontos megemliteni, hogy a forgdmozgasnal hasznalt 6sszefliggéseinkben az egyenes
vonali mozgas képleteiben szerepld tomeg analdg megfeleldje. Késébbi
fejezeteinkben ezt a tulajdonsagat ki fogjuk hasznalni. Mértékegysége kgm’.
Hasznélatos jelolése még a ,,J”.

A rugoémerevség (s) a rugora jellemzd szilardsagi mutatd, mely a rugo altal kifejtett
er6t, vagy nyomatékot adja meg egységnyi elmozdulas vagy elfordulads hatasara.

. 1) Al . , .
Reciproka a rugéallandé - c(z—]z;, mely a rugd egységnyi terhelés alatti
s

alakvaltozasat mutatja meg. Mértékegysége N
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2.3. A Nemzetkozi Mértékegység-rendszeren Kiviil, korlatozas nélkiil
hasznalhato tovabbi térvényes meértékegységek

Alkalmazéasukrol mindenképpen fontos elmondani, hogy szdmitdsainkban mindig 4t kell
valtani ket SI egységekre!
Ezek a kovetkezok:

A térfogat (lirtartalom) mértékegysége a liter, jele: I; (1 /= 10" m’)

Stkszog-mértékegységek:

e afok;jele: *;(1° = Tz rad)

180
e aperc (ivperc), jele: "(l’zi": d rad)
P PEre), Jete: 60 10800
1 Vs
e a masodperc (ivmasodperc), jele: "'; (1"'=— "= rad
pere ( pere). | ( 60 648000 )

A fokkal, az ivperccel €és az ivmasodperccel kapcsolatban SI-prefixumok nem haszndlhatok.
A tomeg-mértékegysége a tonna; jele: t; (1 t = 10’ kg)

ldo-mértékegységek:
e aperc, jele: min; (1 min = 60 s)
e azora, jele: h; (1 h=60 min = 3600 s)
e anap, jele: d; (1 d=24 h=86400 s)
e ¢sa naptari idéegységek: a hét, a honap, az év.
A fenti idomértékegységekkel kapcsolatban SI-prefixumok nem hasznalhatok.

1
Sebesség-mértékegység a kilométer per ora, jele:k7m; ( fom _ —ﬁ), vele kapcsolatban

h 3,6s
SI-prefixumok nem hasznalhatok.

A munka (energia) mértékegysége a wattora, jele: Wh, (1 Wh =3600 J)
Homeérséklet-mértékegység a Celsius-fok, jele: °C; (0°C = 273,15 K)

A Celsius- ¢és a Kelvin skalaosztasok megegyeznek. A Celsius-fokkal kapcsolatban SI-
prefixumok nem hasznalhatok.

Meghatarozott szakteriileteken hasznalhatok még:

Hosszusagra a tengeri mérfold (1 tengeri mérfold = 1852 m), a csillagaszati egység
(1 csillagaszati egység = 1,496-10'' m), a parsec (1 pc=3,0857-10'"°m), és a fényév
(1 fényév = 9,460-10" m).

Teriiletre a hektar (1 ha = 10* m?).

Nyomdsra a bar (1 bar = 10° Pa), és a higany-milliméter (1 Hgmm = 133,322 Pa).
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Teljesitményre a voltamper (1 VA =1 W), ésavar (1 var=1 W).
Ezekkel kapcsolatban SI-prefixumok nem hasznalhatok.

A fizikai Osszefiiggések a valosag leegyszerlsitésén, a 1ényeg kiemelésén alapulnak, ezért a
jelenséget csak véges pontossaggal képesek leirni.

A mérés tehat a gépészmérnoki teveékenység alapvetd momentuma, hiszen fizikai
mennyiségeink nagysaganak (szamértékének) meghatarozasa, a szamitdson til, torténhet még
kisérleti uton is. Végrehajtasahoz megfeleld modszerekre és technikai eszkdzdokre van
sziikségiink, melynek soran torekedniink kell az elérhetd legjobb technikék alkalmazasara a
fenntarthato fejlodés kovetelményeinek kielégitése céljabol.

Ahhoz, hogy a  szamértéket meghatarozhassuk, szintén  sziikségiink  van
mértékegységrendszeriink egységeire. Itt kell azonban megjegyezni, hogy a mérés
lebonyolitasakor, a mérdeszkdzok miikddése kozben, és az adatok kiértékelésekor hibak
keletkezhetnek, melyek befolyasoljak a mérés pontossagat.
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3. A gépészmérnok tevékenységét meghatarozé alapveto
mechanikai torvények

A fizika, a matematikdhoz hasonloan, olyan axiémakkal (bizonyitast nem igényeld alaptétel)
dolgozik, amelyek alapjan minden allitas levezethetd.

Axidmat eldszor, a geometriara vonatkozoan, Euklidész fogalmazott meg.

Isaac Newton alaptorvényeit is axiomakként kezeljilk. A newtoni axiomak leirasanal a
testeket kiterjedés nélkiili, tomeggel bird, anyagi pontoknak tekintjiik.

3.1. Newton I. axiomaja (A tehetetlenség térvénye)

Egy adott inerciarendszerben (vonatkoztatdsi) minden test nyugalomban (nem gyorsul, nem
lassul) marad, mig mas testek hatdsa mozgasallapotanak megvaltoztatasara nem készteti.

A kinematika adhat valaszt arra kérdésre, hogy ilyen esetben nyugalomrdl, vagy egyenes
vonalu egyenletes mozgasrol van-e szo (egylitt mozog-e a test €s az inerciarendszer).

Az elsé axidbma nem nevezi nevén sem a mozgasallapot megvaltozasat, sem a mas testek
hatésat.

3.2. Newton Il. axiomaja (A dinamika alaptérvenye)

Newton az F (t):m- g(t) képlettel azt az alaptorvényt fogalmazta meg, miszerint egy

tomegpont a gyorsulasdnak abszolit értéke egyenesen aranyos a tomegpontra hatd F erd
abszolut értékével, €és forditva aranyos a test m tomegével.

A test mozgasallapota az erd hatdsara modosul, sebességének irdnya ¢€s/vagy nagysaga
valtozik meg.

3.3. Newton lll. axiomaja (Akcio-reakcio térvénye)

Ha egy testre egy masik test £ erdvel hat, akkor a masikra az egyik ugyanekkora erdvel hat.
Az erdk hatasvonala és nagysdga megegyezik, de iranyuk ellentétes.

A newtoni axiomakra épitd, és azoktol fiiggetlen egyéb, a gépészmérndk tevékenységét
meghatarozo torvényeket targyaljuk a kovetkezOkben:

3.4. Kibévitett dinamikai alaptérvény

Ha egy testre tobb erd is hat, akkor ezek ereddjére (F,) felirhatd, hogy
F(t)= 2 F.(t)=m-alt).
i=l

Megallapodéas szerint, altaldban, a mozgas iranyaba mutaté er0k pozitiv, a mozgassal
ellentétes erdk pedig negativ eldjelet kapnak.

A forgdémozgas dinamikéjanak alaptorvénye — alkalmazva a hasonlosagrol tanultakat — pedig
kimondja, hogy valamennyi kiilsé erd forgastengely koriil eredd6 nyomatéka aranyos az
ugyanarra a tengelyre vonatkoztatott tomegtehetetlenségi nyomatékkal €s a szoggyorsulassal.

M,,o):g%(o:@-g(o
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3.5. Impulzus- és perdiilet megmaradas térvenye

A dinamika alaptorvényébdl kovetkezik, hogy egy tomegpont mozgadsmennyiségének idobeli
valtozasa egyenld a kiilsé erdk ereddjével:

F (t)=m-a(t)=m- dy(t) = d(m-v(1) O}
dt dt dt
Masként fogalmazva, az egyenlet atrendezésébdl kovetkezik, hogy ha az ellendrzott m
tomegre nem hat erd, illetve egyensulyban van, akkor a rendszer mozgdsmennyisége nem
valtozik meg:
E(¢t)-dt =d(m-v(t) = d1(r).
Végesen kicsi At idore:
F ()M =A()=1,-1,.
Forgdémozgésnal az impulzustol szarmazé nyomatékot perdiiletnek (N) nevezziik.
Az impulzustételnek megfeleld analog egyenlet, analog mennyiségekkel felirva:
M, (1)=0-5()=0-420) _dO-a)_dNo
dt dt dt
A perdiilettétel szerint tehat: forgd test forgédsi impulzusdnak idébeli valtozasa egyenld a
kiilsé forgatonyomatékkal (M,). Igy egy tomegpontegyiittes tdmegkdzéppontra vonatkoztatott
eredd perdiilete az 1d6 fliggvényében megegyezik az egyes kiils6 nyomatékok
tomegkozéppontra vonatkoztatott dsszegével.
M ,(t)-dt =d(©-alt))=dN(r).
Végesen kicsi At idore:
M, (r)-At=AN(t)=N, - N,.

3.6. Eréhatasok fiiggetlenségének elve

Ha egy anyagi pontra tobb er6 hat, akkor hatasuk azonos az ereddjiikkel jellemzett egy erd
hatasaval. Ennek értelmében egy erd is helyettesithetdé a komponenseivel. Ha az eredd értéke
nulla, akkor a test egyenstlyban van.

3.7. Az egyensuly feltétele

Ha a hajtéerdk (Fj), ill. hajtényomatékok (M;) ereddjének nagysdga megegyezik a terheld
erok (F;), ill. nyomatékok (M,) ereddjének nagysagaval, egyensulyrdl beszéliink.
Gépek egyenletes lizemének feltétele az erdk €s a nyomatékok egyenstlya:

n m a b
DF, =D F, =Y F=0¢s/vagy D) M, —> M,=> M=0
i=l Jj=1 k=1 =1
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3.8. Anyagmegmaradas térvénye

A tomeg additiv skalarmennyiség.
Ellendrzott térfogatra igaz, hogy a rendszerben 1évo tomeg Af 1d6 alatti megvaltozasa egyenld
az ez 1d6 alatt a rendszerbe bevitt, illetve az abbol elvont tomegek eldjeles 6sszegével.
3
S vty = iy = by = 1
T=1 .

12. dbra
Anyagmegmaradas torvénye

A tomegek Osszege akkor is allando, ha a test halmazallapota megvaltozik, vagy bizonyos
kémiai atalakulasok jatszodnak le a rendszerben.
Cseppfolyos vagy légnemil kdzegek dramlasakor egy csomopontra (pl. csdelagazas) felirhatd,

hogy
Zn“ml. =0.
i=1

Megallapodés szerint a rendszerbe bearamld tomegek eldjelét pozitivnak, a téle elvontakat
pedig negativnak tekintjiik.

3.9. Energia megmaradas térvénye

Munkavégzés (mechanikai munkavégzés vagy hokozlés) hianydban egy rendszer energia
készlete nem valtozhat meg. Mint azt mar lattuk, a hdmennyiség és a mechanikai munka az
energia kiilonb6zd megjelenési formai, igy energetikai 6sszevonasuk nem hibas. A rendszerbe
aramlo energidk eldjelét pozitivnak, a téle elvontakat pedig negativnak tekintjiik. Felirhato

tehat, a rendszer két egymast kdvetd (1. - 2.) allapotara, hogy:
E,+E +E, + ZW + ZQ =E£,+E, ,+E,,,ahola W és 20 eldjeles 0sszeget jelent.
A rendszer energiamérlege (energiaszalag) grafikusan:

13. abra
Energiamérleg

Energiamérleggel egyenértekli abrat kapunk, ha adott id6tartamra vonatkoztatunk, és
teljesitményeket abrazolunk. Ilyenkor teljesitményszalagrol beszéliink.
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4. A surlédas uzemtani szerepe

A sarlédas altalanosan azon jelenségek Osszessége, amelyek egymadssal érintkezd testek -
nem tokéletesen sima felszinének - az érintkezési feliilet mentén valé relativ elmozduldsaval
kapcsolatosak.

Még a leggondosabban megmunkalt feliileteken is vannak egyenetlenségek, tehat a testek
felszine kisebb-nagyobb mértékben, de mindig érdes.

Az érintkez0 testek Uin. tamasztoerét (7) fejtenek ki egymadsra. Ha a feliiletek szarazak, ennek
az erének az ¢érintkezési felillet normalisaval bezart szoge (p) fliggetlen a feliiletek
nagysagatol és relativ elmozdulasuk sebességétol.

14. abra
Tamasztoerd

A surléddsi eré (F = S)a timasztoernek az érdes feliiletek kozos érintdsikjéba esd vetiilete:
S=T-sinp

Aszerint, hogy a feliiletek egymashoz képest elmozdulnak-e vagy sem, beszélhetiink esiiszo-
¢s tapadasi (nyugvo) surlodasrol.

A csuszo surlodasi ero az egyik felillet masikhoz viszonyitott elmozduldsaval ellentétes
iranyt, tehat a relativ mozgast akadalyozza. Nagysdga a két testet Osszeszoritd, normalis
iranyt, tdmasztoer6-komponens (E =N ) ¢s a feliiletmindségek fiiggvénye:
S=u-N=tgp-N.

Az anyagparra jellemzé, homogén felilletek esetén kozelitdleg allanddo nagysagu,
dimenziénélkiili szam (x) a csiisz6 siurloddsi tényezd. Ertéke megegyezik a tamasztoerd és az
érintkezési feliilet normalisa altal bezart szog tangensével.

Itt kell azonban megjegyezni, hogy a csisz6 surlodasi erd, valamint a kozegellenallas nem
altaldban a mozgast, hanem csak a relativ mozgést akadalyozza. Hiszen a nyugvo
vonatkoztatasi rendszeriinkben mozgd szallitoszalagra ejtett doboz sebességét a surlodasi erd
noveli.

Témasztoerét egymashoz képest nyugvo feliilletek is kifejtenek egymasra. Tapadaskor is
ertelmezhetd a feliiletek kozos érintdsikjaba esd vetilet |S,,). A tamasztoerd és a feliilet

normalisa altal bezart szog egy, a feliilletek mindsége altal meghatarozott, py hatarszognél nem
lehet nagyobb.

OSStap S:uO N:tngN
Ahol w a nyugvasbeli surlodas tényezoje.
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15. abra
A surlodas félkupszoge

Ha a testre hat6 F; ered6 erd hatasvonala olyan 2 p, nyilasszogli korkup belsejében van,
melynek tengelye egybeesik a feliiletek érintkezési pontjaban felvett normalissal, nem indit el
csuszast, barmilyen nagy legyen is. Ez az 6nzéras esete. A kupon kiviil halado F, ered6 erd
hatésara, nagysagatol fliggetleniil, a test megcsuszik. A megcsuszast kovetden mar a
mozgasbeli strlodasi tényezdvel szamolunk, ami rendszerint kisebb, mint a nyugvasbeli érték

(u<wp). Ha a surloédast egy iranyba mar legydztiik, akkor a feliilettel érintkezd test mar minden
iranyban csuszni fog.

16. abra
A test a lejtdén nem cstiszik meg (a < po)

Az 4brasor egy lejtére helyezett testet mutat, melyre dinamikus eré nem hat. a € [0, p,]

dolésszogek esetén mindig éppen akkora nyugvasbeli surlodasi erd ébred, amennyi a doboz G
sulya tangencialis 0Osszetevéjének kiegyensulyozasdhoz sziikséges. A normalis iranyu
Osszetevovel pedig a normalis iranyl tamasztdero tart egyensulyt.
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© 17.4bra
A test a lejtén csuszik (0> po)

Az o> pj hajlasszogli lejton a test megesuszik. A strlodas a test sulyabol szarmazod erét mar
nem fogja teljes mértékben kiegyenliteni. A kiilonbozetként keletkezé dinamikus erd hatasara
megindul lefelé a lejton.

a=0
v=dll.

18. dbra
A lejtdn a test egyenletesen mozog

Ha a test mar mozgasban van, akkor a lejté mérséklésével, a = arctgu szognél elérhetd, hogy
egyenletesen mozogjon (a=0). Ekkor a ra hat6 tangencialis erdk is egyensulyba keriilnek.

Az érintkez6 feliiletek minél precizebb megmunkaldsa - simabbra készitése - mérsékelheti a
fellépd surlodast. Kendanyag, vagy forgd mozgéasndl csapagyazas alkalmazéasaval pedig
tovabbi csokkenés érhetd el.

A mérnoki gyakorlatban azonban a surlédas nem kizardlag keriilendd, zavard hatas. Nélkiile
példaul dorzshajtasrol, vagy szijhajtdsrdl nem is beszélhetnénk.

A tovabbiakban attekintjilk azokat a miiszaki életben eldéforduld eseteket, amelyeknél a
surlodas fontos szerepet jatszik.
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4.1. A kotélsurlodas

A miszaki gyakorlatban sokszor alkalmazott kotelek, hajtoszijak, és huzalok mechanikai
viselkedésének vizsgalatakor idedlis kotéllel szamolunk, amely nyujthatatlan, tokéletesen
hajlékony, és stlytalan. Rendszerint a kotél vastagsagat is elhanyagoljuk.

Ha egy érdes rogzitett tarcsan atvetett kotél egyik végén teher fiigg, akkor a masik végére
gyakorolt viszonylag kis erdvel (£7.) is biztosithaté az egyensuly. De joval nagyobb erd (Fy;)
sziikséges viszont ahhoz, hogy a terhet emelni tudjuk. Sima feliiletii surlédasmentes dob
esetén a két erd egyenld, megegyezik az emelendd ill. siillyesztend6 teher G sulyaval.

Dley |

6}

oy
.‘—

Efel

19. abra
Kotélsarlodas

Ha azt a legnagyobb erét keressiik, mely a teher egyensulyban tartdsat még lehetové teszi,
vagyis az Osszefliggést a megcsuszas kiiszobén 1évo kotéldarab végeire hatd erdk kozott az
Osszefliggést a kovetkezo képletek irjak le:

G = F}e .eﬂo‘a , Vagy

Fo=G-e"".

A rogzitett érdes hengerre csévélt kotél felfekvési szoge o, py pedig a kotél és a henger kozti
tapadasi surlodas tényezdje.
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4.2. A csapsurlédas

Gépeink tengelyei csapagyakban forognak. A tengelyt a terhelése €s a sajat sulya a csapagy
als6 részéhez nyomja. Ha oldalirdnyt erdk is vannak, a felfekvés helye még oldalra is
tolodhat.

Terheletlen allapotban is van palyanyomas, amely surlodasi ellenallast ébreszt.

L |

G

20. abra
A csapsurlodas

A surlddasi erd a tengely forgasaval ellentétes értelmii

M,=r-S=r-u-G

nyomatékot hoz létre, amelyet akkor is le kell gydzniink, ha a tengelyt semmilyen mas
nyomaték nem terheli. A csapsurlodas legydzése érdekében végzett munka, ill. teljesitmény a

csapsurlodasi veszteség. Ez olyan iiresjarasi veszteség, amelyet a csapagyak kenésével
csOkkenthetiink.

4.3. A fékezés

Fékdob palastjdhoz szoritott pofakkal megoldhatd a forgd géprészek fékezése. Akar kiviil,
akar beliil vannak a féktuskok, a csapagyakat esetlegesen terheld oldaliranyt erdk elkeriilése
miatt, szimmetrikusan, egymassal szemben kell elhelyezni Oket.

—n

21. abra
Dobfék

A surlodo erdpar

M,=2-r-S=d-u-F,

féekez6 nyomatékot hoz Ilétre. Ezt a nyomatékot tudjuk felhaszndlni a tengely
szogsebességének csokkentése érdekében. A feéktuskok szoritasara, oldasara rugos,
hidraulikus €s pneumatikus szerkezeteket szoktak hasznalni. A mozgési energia surlodasos
fekezéskor hdenergidva (€s részben hangenergiava) alakul.

24



4.4. A gordiiléellenallas

A testek a valosagban nem végtelen merevek, kiilsé eré hatdsara deformalédhatnak. Ezek a
deformacidk bizonyos mozgasformak esetén a mozgassal, vagy annak létrejottével szemben
ellenallast fejtenek ki. Gordiilé mozgés esetén a palya feliilete deformalodik, vagyis a kerék
haladasi irdnydban bizonyos mértekli deformacio jelentkezik. Ez az elvaltozas a gordiilést
gatolja, gordiilési ellendllasnak (F,) nevezzik.

22. dbra
A gordiiléellenallas

A kerék egyenletes sebességgel vald gorditéséhez egy palyairanya F erlre van sziikség,
amelynek nagysdga egyenld a gordiilési ellendllas abszolut értékével.

Csuszdasmentes a gordiilés, ha a kerék kertileti sebessége €s a haladas sebessége megegyeznek
egymassal.

F, hatdsvonalanak az érintkezési ponttdl mért f tavolsdga a gérdiilési ellendllds karja. A
fontosabb esetekre vonatkozolag értéke tablazatokbdl olvashatd ki. Nem allandd, hanem tobb
tényezo fliggvénye (7, v, gordiilésben résztvevd anyagok mindsége, faanyagnal a rostok iranya
¢s a gordiilés iranyanak viszonya stb.).

A gordilési ellenalldss meghatarozhat6, ha felirjuk a nyomatékegyensulyt a kerék
kozéppontjara. G és F nem fejt ki a kdzéppontra nyomatékot, hiszen hatasvonaluk atmegy
rajta.

> M,=-F,-f+F,-(r-x)=0

A deformacié miatt a palyanyomas (E ,=N ) hatasvonala eltolodott f* értékkel. A palya
elvaltozasdnak geometriai viszonyai miatt x elhanyagolhatéan kicsi. Ezért az el6z6
Osszefliggés atrendezésével, €s az eldzdekben emlitett egyszerisités utan:

I
F —T-Fp—,ug-N

g

adodik.
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Ertelmezhet6 tehat, egy a surlodasi tényez6hdz hasonld gordiild ellendllds tényezd

My P

A gordiilési sugarat a gordiilési ellenallas csokkentése érdekében kivanatos minél nagyobbra
valasztani. Ezért hasznaltak pl. homokos vidékeken az atlagosndl nagyobb atmérdji
kocsikerekeket.

Az f értéke a mérndki gyakorlatban igen kicsi, ezért a gordiilés jelentdsen kisebb ellenallast
jelent, mint a cstiszas. Ezt a tényt messzemenden kihasznalja a miiszaki gyakorlat, példaul a
gordiilé csapagyak alkalmazaséanal.
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5. Gépek csoportositasa

Ha a fentebb emlitett emberi sziikséglet kielégitését vessziik alapul, csoportosithatjuk a
gépeket rendeltetésiik szerint. Téampontot adnak hozza azon felhasznalasi teriiletek,
melyekben hasznositjuk 6ket. Ezek szerint beszélhetiink hdaztartasi, nehézipari (pl. banyaszat,
villamosenergia-ipar, kohaszat, jarmiiipar, gépipar, vegyipar, €pitdanyag-ipar), kénnyiipari
(pl. fa-, papir-, textilipar, nyomdaipar, kézmiipar), élelmiszeripari, gyogyszeripari valamint
orvostechnikai gépekrol.

Barmennyire egyszertinek tlinik, mégis érdemes nagysag szerinti besorolast is végezni, igy
egyedi gépekben, gépcsoportokban, tizemben, ipartelepben gondolkodhatunk.

Definicionkat alapul véve a munka mindsége szerint elkiilonithetdk a szallitas és
alakvaltozas gépei. Tovabb oszthatok anyag-, ill. energiaszallitas, ¢s megmunkalas, ill.
energiaatalakitas gépeire.

Az lizemeltetésben lényeges szerepet jatszo kozegek minésége szerint lehetnek mechanikus
(merev szerkezeti elemekkel rendelkezd), hidraulikus (folyadékkal iizemeld), pneumatikus
(gazzal dolgozo), vagy villamos gépek. A gyakorlatban ezek tobbnyire kombinaltan vannak
jelen.

Szerkezettani szempontok alapjan egyes géprészek adhatnak tdmpontot a csoportositast
illetéen. Ilyenkor forgo alkatrészt tartalmazo, dugattyus, €s forgo alkatrészt nem tartalmazo
gépeket kiilonithetiink el.

Hagyomanyos értelmezésben a leggyakoribb energetikai csoportositasi elv, az energia
termelése, dtalakitasa/elosztdasa, felhasznalasa szerinti osztalyozas. Sziikebben értelmezve,
tisztan gépész megkozelitéssel, a mechanikai munka atalakitasaban betoltott szerepiik
szerint osztjuk gépeinket. A tovabbiakban tehat az erogép, kozlomii, munkagép rendszerben
targyaljuk dket.

Erégépekrdl beszeéliink, ha kiilsd energia felhasznalasaval mechanikai munkat allitunk eld.

A kozlomiivek ezt a munkat tovabbitjak.

A munkagépek pedig a rendelkezésiikre bocsatott mechanikai munkat hasznositjak.

Nem is annyira egyszerli annak eldontése, hogy egy gép hova tartozik, mint ahogyan elsdre
latszik. Mivel ugyanaz a szerkezet {lizemeltetésétdl fiiggéen hasznalhaté er6-, ill.
munkagépkeént is.

Gondoljunk csak egy egyendrami gépre, ami motoros iizemében villamos energiat
hasznositva tengelyén forgd mozgast hoz létre, tehat energiat hasznosit. Generatoros
iizemben ugyanez az eszk0z pedig tengelyének forgatasa kovetkeztében mechanikai
munkabdl villamos energiat allit eld.

Az erOgépet ¢s a munkagépet a kozlomii kapcsolja Ossze gépcsoportta, mitkodésre képes
rendszert hozva létre ezzel.

Kozvetlen hajtas esetén a kdzl0mi akar ki is maradhat ebbdl az egységbdl.
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Az eré6-, és a munkagépek alapveto tipusai

5.1. Erégépek

A természetben tobbféle energiaforrds all rendelkezésiinkre (pl. szél, viz, szén stb.). Az
erogépek az ezekbOl nyerhetd energidkat kiilonféle célokra felhasznalhatdé mechanikai
energiava alakitjak at. Az energiadtalakitds azonban tobbszords is lehet, hiszen példaul a
belsdégésli motorban a tiizelbanyag vegyi energidja elészor hové alakul, melybdl nyomas,
majd végiil mechanikai munka lesz.

A gépészetben leggyakrabban hasznalt erdgépek fo felosztasi kritériuma az erdgépbe belépo
energia mindsége.

A folyadékok vagy az aramlo levegd nyomasat hasznositjak a vizerogépek és a szélerogeépek.

Az anyagok vegyi energiajat, vagy a g6z hdenergidjat a hoerégépek alakitjak at.

A villamos energia hasznositasara pedig a villamos motorok szolgéalnak.

Napjainkban megndvekedett az érdeklédés a megljuld energiaforrasok irant. Piacot nyernek a
napenergiat hasznositd, €s a geotermikus energiak-, biomassza-, biogazok felhaszndldsara
alkalmas berendezések, valamint a hdszivattyuk is.

Gépeink miikodését legszemléletesebben, grafikusan, jelleggorbéjiikkel tudjuk bemutatni,
melyrdl leolvashatok a lehetséges tizemallapotok. A jelleggorbe a gép legfontosabb iizemi
jellemzdi kozott fennallo fliggvénykapcesolat.

Ezen lizemi jellemzdk szorzata tobbnyire teljesitmény, vagy azzal aranyos mennyiség. Forgd
tengelyen nyomatékot szolgaltatd gépeknél ez az M(n) ill. M(w); haladd6 mozgastiaknal az
F(v); aramlastani gépeknél pedig a Ap(qy) ll. H(gy) fliggvény.

5.1.1. Vizerégépek

Forgo6 tengelyen nyomaték nyerhetd a megujuld energiaforrasbdl, a vizenergidbdl, ha van

kihasznalhaté szintkiilonbség (esés H[m]), ¢és vizhozam (idéegység alatt atfolyo
3

vizmennyiség, azaz térfogatiram q{—} ). Adott esés €és vizhozam esetén az elméletileg
s

varhato teljesitmény:
P=gq,-p-g-H.

Vizturbinak

Az esés formajaban rendelkezésre allo6 energiat vizerdgépek, a vizturbindk hasznositjak.
Tengelyiik lehet fliggdleges, vagy vizszintes. Ha a viz 4&tdmlésének irdnya a tengely iranyaval
megegyez0, axialis, ha pedig sugariranyt, akkor radidlis turbindkrol beszéliink. Léteznek még
félaxialis (ferde atomlésii) kivitelben is.

Az energiaatalakulas lefolydsa szerint akcios (szabadsugar) vagy reakcios (réstulnyomasos)
turbindk vannak.
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Az akcios Pelton-turbinat nagy esésnél (100-1600 m) ¢
alkalmazzak, jorészt aramfejlesztés céljabol.

aranylag kis mennyiségeknél

Pelton-turbina elvi felépitése

A nagy geodetikus esésbdl szarmazo viz az ,,A” jelll sugarcsovet - tliszeleppel szabalyozhat6 -
tomoOr szabadsugarként elhagyva érkezik a jarokerék ,B” jelli lapatjaira. A nagy mozgasi
energidju vizsugar impulzusereje pedig forgasra kényszeriti a jarokereket.

Tobb sugarcsd alkalmazédsa esetén egyszerre tobb lapatot is ér vizsugar, de mindig marad
olyan, amely az adott pillanatban nem kap vizet, ezért részleges bedmléstinek hivjuk.

Réstulnyomasos Francis-turbinandl a felduzzasztott folydviz a vezetd lapatkoszorun at ériel a
jarokereket, €s a szivocsovon tavozik - a kilépd veszteségek csokkentése céljabol. A vezeto-,
¢s a jarOkerék kozotti résben tilnyomads uralkodik. A jarokereket forgatd erdhatas forrasai: a
vezetOkerékbdl érkezd-, és a jarOkeréken végbemend energiadtalakulasbol nyert mozgasi
energiak.

N
Jarokerék

|
i
: — Szivécsd

24. abra
Francis-turbina

Az egész turbina viz alatt van, igy a jarokerék minden lapatja is, ezért teljes bedmléstinek
nevezziik.
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Turbinak a fordulatszam fliggvényében tengelyiikrol leveheté nyomatékkal jellemezhetdk.

Mi

n-"-'—
25. abra
Vizturbina jelleggorbéje

A jelleggorbéket allando esés és vizhozam mellett szoktdk megadni.

5.1.2. Héerb6gépek

A természetben szilard, cseppfolyds vagy Ilégnemii halmazallapotban megtalalhato
tiizeldanyagok kémiailag kotott belsd energidjat gy alakithatjuk at mechanikai munkava, ha
elégetjiilk. Ahhoz, hogy a hdenergiat mechanikaiva alakithassuk 4t, valamilyen kozvetitd
kozegre van sziikség (g0z, vagy gaz).

A felszabaditott hdenergianak csak egy része alakithatd at mechanikai munkéava, a
folyamatnak ez a része ezért viszonylag rossz hatasfoku (30-35%).

A héerdgépek a kozvetitd kdzegek segitségével miikddtetett specidlis berendezések.

A gbzzel mukodtetett berendezések két gépegységbdl, a gdzt fejlesztd gdzkazanbdl és a
gozerogépbol (dugattyus gdzgép, vagy gozturbina) allnak. Az elégetett tiizeldanyagban 1évo
vegyi energia hdenergiava alakulva a gézkazanokban 1év6 vizbdl gézt fejleszt. A felszabadult
hot a gbz viszi tovabb a gézerdgépekbe.

A gazgépeknél a kémiai atalakulds kozvetleniill az erdgép hengerében vagy kiilon
¢géskamraban megy végbe. A gazgépek kialakitasuktdl fliggben az égés soran keletkezett
energiat alternaldo (bels6égésii motor dugattyja), vagy forgdé mozgdssa (gazturbina
forgolapatjai) alakitjak at.

Gozturbinak

GOzturbinaban a csdvezetéken keresztiil érkezd nagy nyomasu és hdmérsékletii gz a fivokan
keresztiil a jardkerék lapatozasara jut, €s megforgatja azt.

Fivéka Lapit

Csovezeték
e~z = —7’2
Kipufogécsonk
Turbinahiz |_Tomszelence
Tomszelence EK Tengely
26. abra

A gdbzturbina felépitése
A favoka egy sebességnoveld szerkezet, amely két kiilonb6z6 nyomasu teret kapcsol 6ssze. A
turbinahazban 1év0 alacsonyabb nyomdés (p;) hatdsara a favokan kidramld gbz kiterjed,
térfogata és sebessége megnd.
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27. dbra
Nyomas ¢és sebesség a gzturbinaban

A nagy mozgasi energidju goz a jarokerék lapatjaira er6hatast gyakorol, forgasra kényszeritve

ezzel a kereket, ez az akcids turbina.
Egy vezetd csatornarendszerbdl €s egy jarokerék lapatozasbol alld egységet fokozatnak

nevezink.
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28. abra

Curtis-turbina

A gbzturbindk altalaban tobbfokozatuak, ilyen példaul a kétfokozatu akcios Curtis-turbina.
Itt is értelmezhetd a vizturbindknal megismert akcids- 1ill. reakcids mikodési elv.
Nagyteljesitményti, tobbfokozatl turbindk altaldban vegyes rendszertiek.

Akci6s fokozat

Fiivokak Turbinahdz
Reakci6s fokozat

29. dbra
Vegyes rendszer(i turbina
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A friss g6z az akcios fokozatra érkezik, igy a reakcids fokozatok mar nem az eredeti, nagy
nyomason dolgoznak, és nem a gdz sebességébdl, hanem a nyomasabol szarmazd energiat
hasznositjadk. A harangtengely mentén a gdéz rendelkezésére allo tér egyre boviil — a goz
nyomasanak ¢s hdmérsékletcsokkenésének megtelelden.

Gazturbinak

A gazturbindk miikddési elve hasonld a gbézturbindéhoz, itt azonban levegd, vagy nagy
hétartalmu égéstermék végez munkat.

Elvileg mindenféle gaznemti, folyékony és szilard tiizeldanyagot fel tudnak hasznalni. Utobbi
két esetben a turbinalapatok szennyezddése (égéstermékek korroziv hatasa, eléghetetlen
anyagok lapatra tapadasa) nehézségeket okozhat.

A gazturbinak eldnye, hogy miikddtetésiikhoz nem kell koltséges kazan, 1ényegesen kevesebb
hiitéviz sziikséges, €s ilizemeltetésiik is egyszerlibb, inditasuk pedig gyorsabb. A munkat
végz0 kdzeg nyomasa is kisebb, ezért a turbinahaz falai vékonyabbak lehetnek, csokkentve
ezzel a szerkezet tomegét. Jelleggorbéjét az dbra mutatja:

Ml

=y

30. abra
A gazturbina jelleggorbéje

Bels6égésit motorok

Bels6égésti motorok hengerterében az energiaatalakitds periodikusan torténik. A
munkafolyamat adott térfogathatarok kozott jatszodik le.

Miikodési elv szerint benzin vagy dizelmotorokrol beszéliink, melynek mindegyike lehet
négylitemi vagy kétiitemd.

Benzinmotorokban a porlaszto, vagy befecskendez6 a szivocsében aramlo levegdbe porlasztja
a tlizeldanyagot (benzin, petréleum, alkohol, f6ldgaz stb.) , igy a levegd-lizemanyag keverék
mar a hengeren kiviil létrejon. A siirités soran a tiizeldanyag felmelegszik, elparolog, és a
keveréket adott idOpontban villamos iv gyljtja meg. Az ilyen gépeket szikragyljtasu
motoroknak nevezzik.

Dizelmotorok tiszta levegét szivnak, és stiritenek. Uzemanyaguk dizelolaj, petréleum stb.
lehet. Ezt az égéstérben felmelegedett, 6sszenyomott levegdbe a befecskendezd rendszer nagy
nyomadssal porlasztja be, igy a magas hOmérséklettdl a keverék meggyullad. Ezért
kompresszio-gytjtasi motoroknak nevezziik dket.
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A motorok p-V diagramja, az indikatordiagram, a motor hengerében fellépd nyomasvaltozast
abrazolja a loket (dugattyu elmozdulasa) fliiggvényében, a bezart teriilet pedig a munkat adja.

p
[bar)

QA

31. dbra 32. dbra
A négyiitemii motor p-V diagramja A kétiitemii motor p-V diagramja

A négyiitemii motor a teljes munkafolyamatot négy litem, azaz két koriilforgas alatt végzi.

/ S/lVO\/Lle 2 kipufogoészelep

Nyltva Zdrva Za:va Zawa Zarva Zarva Zawa Nyltva

Ml W WX W

S~ ~.-"2nyit
Szivé iitem Siirit6 iitem Terjeszkedési iitem Kipufogé ilitem
Els6 fordulat Maisodik fordulat
33. abra

Négyiitemii motor mitkodési ciklusa

Kétiitemii motorokban 1s végbemegy minden, a négyiitemii motorokban lezajlo, jol
definidlhatd, négy részfolyamat, de itt nem egymas utdn, hanem egymadssal részben
parhuzamosan mennek végbe.
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34. abra
Kétiitemii motor miik6dési ciklusa

Benniik minden fordulatra jut egy teljes munkafolyamat, vagyis a négyiitemii motorokkal
azonos fordulatszdm mellett a munkafolyamatok szdma megkétszerezodik. Ez azonos
motorméretek mellett ndveli a motor teljesitményét.

Bels6égeésti motorok jelleggdrbéit az abra mutatja:

M M

T
/\

35. abra 36. abra
A benzinmotor jelleggorbéje A dizelmotor jelleggorbéje

5.1.3. Villamos motorok

Napjainkban elterjedt és viszonylag konnyen hozzaférhetd energiafajta a villamos energia. A
villamos motorok felhasznaldsa ezért igen gyakori és sokrétii.

A halozatra kapcsolt motor a ra adott fesziiltség hatasiara a tengelyén hasznosithato
nyomatékot szolgaltat.

Miikdodtetésiiktol fliggden egyenaramu, vagy valtakozéarami motorokat kiilonboztethetiink
meg.

Egyenaramu motorok

Egyenarami motor - allérésze altal gerjesztett - magneses terében 1évo forgorészében
(armattra) egyenaram folyik. A forgorészt alkotdo vezetd tekercsekre un. atlagos sugaron
erOparok hatnak, ezek hozzak Iétre a villamos forgatdnyomatékot, amely az armatarat
forgatja. Attol fiiggden, hogy a gerjesztd tekercseket, amelyek a gép belsejében keletkezd
magneses mezOt hozzak Iétre, villamosan hogyan kapcsoljuk a forgdrész tekercselésével,
kiilso-, soros- (féaramkoril), vagy parhuzamos (sont gerjesztésii, mellékaramkori) gerjesztésii
motorokat kiilonboztetiink meg.
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Jelleggorbéiket az abra mutatja:

M M

n n
37. dbra 38. abra
Kiils6- és parhuzamos gerjesztésii motor Soros motor

Valtakozéoaramu motorok

Vialtakozoarami motorok belsejében - az allorészen szimmetrikusan elhelyezett harom
villamos tekercs, ¢s a rajuk adott szimmetrikus fesziiltségek hatasara - forgd6 magneses mezo
jon létre. A haromfazisu forgorésztekercselésben ez fesziiltséget indukal, amely dramot hajt
az armaturaban. A forgdrésztekercsekre hatd erdparok altal kifejtett nyomaték hatésara a
motor tengelye forogni fog.

Ha a tengely fordulatszdma elmarad a magneses mezd fordulatszaméhoz (szinkron
fordulatszam) képest, aszinkron (,,nem szinkron”) gépekrdl beszéliink. E par szazalékos
eltérés relativ viszonyszama a szlip (megcstszas).

A

M1 M

»
P

n n

39. abra 40. abra
Egyfazisi aszinkron motor jelleggorbéje Haromfazisu aszinkron motor jelleggorbéje

Aszinkron motorok késziilnek egyfazist kivitelben is, ilyenkor az allérésziikon csak egy
fazistekercs van. A haztartasi gépekben, kéziszerszamokban €s ahol nem 4ll rendelkezésre
haromfazisu halézat, vagy ahol nincs igény tul nagy teljesitményekre, hasznaljuk dket.

Szinkron motor forgorészét egyenarammal taplalt tekercseléssel, vagy allandomagnesekkel
gerjesztik, allorészén pedig tobbfazisu valtakozo aramu tekercselés talalhato. Fordulatszama
megegyezik a szinkron fordulatszammal.

A villamos hajtastechnika gyors litemi fejlddését befolyasoljak azon felhasznaloi igények,
hogy a termékek megfeleljenek - az automatizalasi igények €s a mindségi kdvetelmények
hatasara egyre sz¢lesedod - alkalmazasi tertileteken.

Az egyendramu hajtas - viszonylag kiforrott technoldgia 1évén - nem halt ki, inkabb csak sziik
keretek koz¢é szorult.

Az ipari, €s haztartasi hajtdsok legnagyobb részében a viszonylag olcsé és megbizhato

aszinkron motorokat hasznéljak. Nagyobb teljesitOképesség €s energiasiiriség igénye esetén
az allando magneses szinkron motorok felhasznalasa keriil elotérbe.
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5.2. Munkagépek

A mechanikai energiat hasznosit6 munkagépeket gyakran szilard, cseppfolyos vagy légnemi
anyagok szallitasara hasznaljuk.

A szallitogépek az Omlesztett anyagot vagy darabarut, vizszintesen, lejtén, emelkedén vagy
fliggbdleges iranyban tovabbitjak. A logisztika, €s az anyagmozgatés tantargyak feladata ezek
bovebb kifejtése. Most egyetlen példat emeliink ki koziiliik, az emeldgépeket, amelyekkel
szilard anyagok helyzeti energidjat tudjuk megvaltoztatni.

A folyadékok és gazok szallitogépeinek kozos jellemzdje, hogy kiilsé energia
felhasznalasaval megnovelik az altaluk szallitott kozeg helyzeti, €s/vagy kinetikai energidjat.
Mechanikai energidt hasznositanak a villamos generatorok is, amelyek villamos energiava
alakitjak at. Hajtdsuk g6z-, gaz- vagy vizturbinaval, valamint bels6éégésii-, vagy villamos
motorral torténhet.

5.2.1. Emel6gép

Ha viszonylag kis emelési sebességgel nagy terheket kivinunk megemelni, az emeldgépeket
alkalmazunk, amelyek altalaban nagy mddositas beépitésével viszik at a hajtoteljesitményt a
kotéldob tengelyére.

D Fogaskerekpar

QV . i
F i A Villamos motor
Kotétdob / [

!
|
I
|

TITIIII77.

Tengelykapcsolo

41. abra
Emel6gép
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Az éabran lathatd gépcsoportban a hajtomotor és a kdzldmiivek lancolata maga az emelémi. A
motor, a csigahajtds és a fogaskerékpar segitségével, hajtja a kotéldobot. A kotél pedig,
mozgdcsiga kozbeiktatasaval, emeli a terhet.

Ha az emel6gép a hasznos teherrel egyiitt holtsulyt is emel (pl. liftszekrény), akkor
ellensullyal szokas felszerelni. Az elnevezése ilyenkor: felvono.

7

m
[Jaroszek

Az ellensuly siillyedése kozben munkat szolgaltat. Ezért, a teher emeléséhez sziikségeshez
viszonyitva, kisebb teljesitményli erdgép is ellathatja a feladatot. Minden emelési folyamat
végén a siillyedd jardszek €s a motor az ellensulyt felhtizza, igy biztositva, hogy az emelési
folyamat kezdetén az ellensuly helyzeti energiaja Gjra rendelkezésre alljon.
A kotéldob tengelyét terheld elméleti nyomaték a teljes m teher emelésekor:

D D
M1 22

Ellenstity
42. abra
Felvono

F. M,

[

43. abra
A felvono idealis jelleggorbéje

Latszik, hogy a nyomaték nem fiiggvénye a teheremelés sebességének, ezért az idedlis
jelleggorbe konstans.
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5.2.2. Szivattyuk

A szivattyak folyadékszallito gépek, amelyek megndvelik a folyadékok helyzeti energidjat,
vagy kisebb nyomadsu térbdl nagyobb nyomasuba szallitanak.
A sulyegységre vonatkoztatott energiandvekedést, amellyel a gép megvaltoztatja a folyadék

energiatartalmat, szallitbmagassagnak - H [WE } nevezzilk. A szallitbmagassag két

Osszetevdje a szivo- (H;), €s a nyomOémagassag (H,). A szivomagassagnak a 1€gkdri nyomas
szab hatart, mivel a szivocsdben 1évo folyadékoszloppal ez tart egyensulyt.

Szivattyak elégitik ki az ipar, a mezdgazdasag, valamint a haztartdsok vizigényét.
Ugyanakkor szivattyukkal szallitjuk a tlizel6- vagy kendanyagokat, hiitéfolyadékot, €s egyeb
folyadékokat.

A szivattyukat alapvetden két nagy csoportba sorolhatjuk.

A dugattyas szivattyuk a térfogat-kiszoritas elvén mukodnek. Jellemzdjiik a hengerben
alternalé mozgast végzo dugattyu.

Az orvényszivattyuk tisztan forgdmozgassal jaré gépek, melyeknek két f6 része, a lapatos
jarokerék és a csigahaz.

Dugattyus szivattyu

Nagy szallitomagassadgokra és nagy nyomasokra hengerben mozgo6 dugattytval, szelepekkel
¢s hajtomiivel felszerelt folyadékszallitd gépeket hasznalunk. Megkiilonbdztethetlink
egyszeres mikodést, kettds miikddésti €s differencidlszivattyikat. Az elobbi két fajtat
targyaljuk a tovabbiakban.

Nyomécsé

Nyom¢ légiist

Nyomészelep Forgattyus hajtomii

o

Henger

H,

RO
Dugattyd it
Szivészelep

Szivé légiist

Szivocsd

44. dbra
Egyszeres mitkodésii dugattyus szivattyl

Az egyszeres miikodésii dugattyus szivattyu hengerébe tarcsa alakl dugattya (homloklapjanak
feliilete: A) illeszkedik, amelyet a forgattyus hajtomi s =2 -r tton (I6ket) mozgat. A
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szivoszelep onmiikodden kinyit, ha a dugattyt balrdl jobbra mozog, mivel a hengertérben
vakuum keletkezik. Jobbrol balra haladva pedig a dugattyt kiszoritja a folyadékot a
hengertérbdl, tehat a nyomdszelep nyit ki. A fotengely egy fordulata alatt -
qy,=A-s-n=V-n -agépegyszer sziv s egyszer nyom. Az A4-s szorzat neve a
lokettérfogat. A valosagos szivattyll ennél kevesebbet szallit a veszteségek miatt. A
vizszallitas ingadozésat 1égiistokkel csokkenthetjiik, de teljesen kikiiszobolni nem tudjuk.

e
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45. abra
Kettés mitkodésii dugattyuis szivattyl

A kettos miikodeésii dugattyus szivattyu nagyobb teljesitoképességli, ¢és egyenletesebb
vizszallitast tud végrehajtani. A dugattyl a hengerteret két részre osztja. Kozds szivo-, és
nyomotérhez kapcsolodd szelephdzak vannak mindkét oldalon. Mig az egyik oldalon
szivoiitem, addig ezzel egyidejlileg a mésik oldalon nyomoiitem jatszodik le. A dugattyu ezért
mindkét iranyba haladva szallit. Egy fordulat alatt igy az elméleti folyadekszallitasa -
qy, =2-A-s-n - dupldja az egyszeres mikodésii szivattytiénak.

n, < N,

Elmelets
jelle g giabe
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46. abra

A dugattyus szivattyu jelleggorbéje

A geometriai szallitads csak a szivattya méreteitdl és a fordulatszamtol fiigg, igy az idedlis
jelleggorbe fliggdleges egyenes.

A jelleggorbe abrazolasi modjan is tetten €érhetd az a gyakorlatban elterjedt tévhit, miszerint a
szivattyl nyomadst 4llit eld. Bar a kiilonbozd kialakitast szivattytk — elfogadhatd 6sszhatasfok
¢és élettartam mellett — kiilonb6z6 nyomadssal terhelhetOk, de a szivattya térfogatdramot
szolgaltat. A nyomocsonkjan mérhetd nyomast pedig mindig a kiils6 mechanikai terhelés
hatérozza meg.
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Orvényszivattyu

Nagy folyadékmennyiség szallitasara alkalmasak a cseppfolyds kozegben mozgatott,
megfelelden kialakitott lapatok, melyeknek két oldaldn sebesség-, illetve nyomaskiilonbség
keletkezik. Szerkezeti kialakitdsanal fogva az orvényszivattyu lizembiztosabb, és élettartama
is hosszabb a dugattyus szivattyaénal.

Nyomdcsd

Jarokerék

Szivattyihaz

Szivécsd

_ 47.4bra
Orvényszivattyu

A kozeg tengelyirdnyu éaramlassal 1ép - a gyorsan forgd jardkerék szivohatasara - a
szivattyihazba, majd a tengelyre merdlegesen aramlik tovabb a csigahdz alakt diffizorba
(boviild keresztmetszet). Ezutan pedig a nyomocsonkon keresztiil tdvozik a szivattyubol.
Mivel a folyadék a tengelyre merdleges sikban halad at a forgo jarokeréken, ezért radidlis
atomlésiinek nevezziik. Kis- és kozépnyomdsu szivattyuk jardkereke félaxialis, vagy axialis
atomlésti. Az egyes jarokerék kialakitasokat az abra mutatja.
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radialis félaxialis axialis
B 48. abra
Orvényszivattyu-jarokerék kialakitasok

Az aramlds az Orvényszivattylban folytonos és egyenletes. Szivomagassadg szempontjabol
tehat kedvezdbb ez a szerkezet. Nyomomagassaga viszont elmarad a dugattyas kialakitashoz
képest, mivel ez elsdsorban a fordulatszdmmal novelhetd, aminek a névekvd tomegerdk
szabnak hatart.
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Kiilonboz6 fordulatszamokhoz tartozé jelleggorbéit az dbra mutatja.

H

. 49. dbra
Orvényszivattyu jelleggorbe

5.2.3. Ventilator

A legszallito gépek (kompresszorok, fuvok, szelldzOk) széles palettajardl csak a ventilatort
(szell6z0) targyaljuk. Miikodési elve megegyezik az Orvényszivattyl miikodési elvével.

Els6sorban abban kiilonbozik a kompresszoroktol, és a favoktol, hogy siiritési foka igen
alacsony. A kis nyoméasndvekedés (max.10°Pa=0,lbar) miatt a szallitott gaz

oo

stiriségvaltozasatol eltekinthetiink.
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50. abra 51. abra

Radialis ventilator Axialis ventilator

17
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Készulhet radialis és axialis kivitelben.
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52. dbra
Ventilator jelleggorbe

Jelleggdrbéjének menete az drvényszivattyti¢hoz hasonlo.
Az automatizalt gyartasban a kompresszorok legalabb olyan fontosak, mint a ventilatorok.
Targyalasukt6l azonban most eltekintiink.
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5.2.4. Generatorok

A mechanikai energiat villamos energiava transzformald gépeinknél is - csakigy, mint
villamos motorok esetében - alkalmazhatjuk az egyenaramu, ¢és valtakozéarami besorolast.

Egyenaramu generator

Kiilso gerjesztésii egyenaramu generdtor allorészét kiilsé gerjesztd haldzatra kapcsoljak, és a
forgoérészt egy hajtdgép segitségével allando fordulatszammal forgatjak.

Uk -~

-
»

L

53. abra
A Kkiils6 gerjesztésli egyenaramu generator jelleggorbéje

A kiilsd terhelési (Ui(1,))jelleggorbéjebdl latszik, hogy fesziiltségtartd. Ha a gerjesztd tekercs
kapcsait felcseréljiik, a kapocsfesziiltség polaritdsa megvaltozik.

Amikor a gerjesztd tekercsek az armatura tekercselésével parhuzamosan vannak kotve, akkor
a generator gerjesztd arama a gerjesztokor zarasa utan fokozatosan alakul ki.

' .
U h=dll.
=dll.

9

-
»

L

54. abra
A parhuzamos gerjesztésii egyenarami generator jelleggorbéje

A parhuzamos gerjesztésii egyenaramu generator kiils terhelési jelleggdrbéje erdsen
visszahajlo.

A gép a kiilsoé gerjesztésii generatornal kevésbé fesziiltségtartd. Ha a terheléaram nd, akkor a
gép kapocsfesziiltsége csokken, ezért csokken a gerjesztd aram (I,) is, és ez tovabb csokkenti
a kapocsfesziiltséget.
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Szinkrongenerator

Szinkrongép ilizemeltethetd motoros €s generatoros iizemmodban is, tehdt a szinkron

generator €s a szinkron motor szerkezetileg nem kiilonbozik egymastol.
Az egyendarammal gerjesztett forgorészt allandé fordulatszammal forgatjk,
allorésztekercsekben haromfazisu szinuszos fesziiltség indukalodik.

Ui

kapacitiv terhelés

ohmos terhelés

induktiv
terhelés

55. abra
A szinkron generator jelleggorbéje

igy az
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6. Kozlomivek

6.1. A mechanikai munka atvitele

Gépcsoportban gyakran eléfordul, hogy az er6gép ¢s a hasznos munkat végzd eszkéz nem
kapcsolhatd 0Gssze kozvetleniil. Vagy azért, mert egymadstél bizonyos tavolsdgban
helyezkednek el; vagy, mert a teljesitményforrds altal szolgaltatott erd ill. nyomaték és
sebesség 1ll. fordulatszdm nem felel meg a munkagép altal igényelteknek. Ilyenkor a
teljesitmény atszdrmaztatasa valik sziikségessé. A hajtastol elvarjuk a jo hatasfokot, hogy a
teljesitményt minél kevesebb veszteséggel tovabbitsa.

A mechanikai munka tovabbitasanak eszkozei a kozlomivek.

Halad6 mozgéasnal a vono- vagy tolorud ¢s az allocsiga, forgd mozgasnal pedig a
tengelykapcsolok a munka sebességén nem modositanak. Ha a teljesitmény tovabbitasan tul a
munkasebesség is modosul, s6t a munka szétosztdsa is feladat, akkor beszéliink sziikebb
értelemben k6z10mirdl. Ilyen feladatot lathat el a mozgdcsiga, a dorzs-, a szij-, lanc-, ill. a
fogaskerékhajtas.

A jegyzetben targyalt kozldmiliveken til napjainkban kiemelkedd szerepe van a hidraulikus
energiadtvitelnek. Nagy energidk vihetok at példaul szivattyl és hidromotor segitségével.

Mas csoportositasi elvet kovetiink, ha alakkal-, ill. erdvel zard tulajdonsdguk alapjan
osztalyozzuk hajtasainkat.

Kényszerhajtas (alakkal zard) kis tengelytavokra - egymassal kis szOget bezard, egymast
metsz6, vagy kitérd tengelyek esetén - és nagy teljesitményekre a fogaskerékhajtas; mig
parhuzamos tengelyek kozott kozepes tengelytdvokra, és kozepes teljesitményekre a
lanchajtas.

Surlodasos (erdvel zard) hajtasok a dorzshajtasok, amelyeket - egymassal kis szoget bezaro,
egymast metsz0, vagy kitérd tengelyeknél - kis tengelytav, €s kis teljesitmények esetén
hasznalhatunk. Kozepes vagy nagy tengelytavokra parhuzamos tengelyeknél, és kozepes
teljesitményekre a szijhajtds a megfeleld.

Kozlomiivek jellemzésére hasznaljuk az drtétel (i) fogalmat, amely a munkasebességek
hanyadosaként értelmezett viszonyszam:
. V]
i=—.
V2
Mar targyaltuk, hogy forgd mozgas esetén a munkasebességek helyett a fordulatszamot, ill. a
szogsebességet hasznaljuk a mozgas gyorsasaganak meghatarozasara. Ezért
n] CU]
i=—t=—1.
n2 a)2
Az indexelés a munkadatvitel irdnyat koveti (1 - 2). Ezért lassito attételnél i>17, gyorsitonal
pedig i</.
Idealis, veszteségmentes gépeknél a kozldmi felvett (P;) és leadott (P,) teljesitménye
megegyezik. Egyenes vonalu mozgésra
(E :)E v =1 'Vz(:[—)z)’
Forgdémozgésra pedig
(E :)Ml oy =M, 'a)z(:[—)z)-

44



Atrendezés utan adédik, hogy

N )
v, K
m_o _M,

i= .
n2 a)2 M]

Valos gépeknél tehat csak az eredeti, a munkasebességekkel definialt moédon szdmithatd az

attétel.

Er6 vagy nyomaték tovabbitasanak feltétele még, hogy a szerkezet szilardsagilag is megfeleld

legyen.

Létezik azonban a mechanikai munka atalakitdsanak egy specidlis esete is.

Gépeink egy részénél sziikség lehet az eddig targyaltakon til a mozgds jellegének
megvaltoztatasara is. Forgomozgas alternalova valo atalakitdsara, vagy a periodikus ide-oda
mozgas forgassa transzformalasara.

Gondoljunk csak arra, hogy pl. dugattyis szivattyak hajtasdhoz leggyakrabban villamos
motorokat hasznalunk, igy az er6gép altal szolgaltatott nyomatékbdl a dugattyat mozgato erdt
kell eldallitani. Mig bels6égésii motorok dugattytja két holtpont kozott periodikus
lengdmozgést végez, ezért hajtérudja részben leng, forgattyticsaphoz kapcsolodo vége pedig
forog.

Viltakoz6 irdnyu egyenes vonalu mozgast kormozgassa, ill. forditva, Kulisszas vagy
forgattyus hajtomiivel alakithatunk at.

6.1.1. Voné- vagy tolérud

Az erd atszdrmaztatasara szolgalo legegyszeriibb szerkezet a vono- vagy tolérud, amely az erd
nagysaganak és iranyanak modositasa nélkiil 14tja el a feladatat.

Vontatdsnal a tovabbitandd erd nagysagat a rad keresztmetszete korlatozza. Szilardsagtani
szempontok hatarozzak meg a megfeleld keresztmetszet kivalasztasat. Vontatoelemnél nem
csak a torés elkeriilésére kell torekedniink, de a megnyllas sem haladhat meg egy jol
meghatarozott értéket.

Tégabb értelemben a nem merev szerkezetek, pl. kotél vagy lanc, is lehetnek vonorud, viszont
tolorudként nem hasznélhatok.

Toloérad esetén az eszkdzt kihajlasra is méretezniink kell.

Ha egy csObe zart folyadékoszlopot vizsgalunk, az nyomoerdk atvitelére alkalmas, igy
toloradnak tekinthet6. Amennyiben a cs6 nem egyenes, keresztmetszet valtozik, akkor a
nyomott folyadékoszlop az erd iranyat ¢és nagysagat is képes modositani.

6.1.2. Tengelykapcsoldék

Forgd mozgasnal - ha a tengelyek egy egyenesbe esnek, egymadst legfeljebb kis szdgben
metszik, vagy egymdashoz kozel parhuzamosan futnak - a nyomaték atvitelére
tengelykapcsolokat alkalmazunk.

Bizonyos kiviteleikk csak all6  helyzetben bonthatok, ezeket nem oldhato
tengelykapcsoloknak nevezziik. Merev €s rugalmas kivitelben késziilnek.

Ha iizem kozben a tengelyek kapcsolatat mégis megszakithatova kivanjuk tenni, oldhato
tengelykapcsolokat kell alkalmaznunk. Kiviteliiktdl fliggden lehetnek alak-, ill. erdzdarok.
Merev tengelykapcsolonal (tokos, héjas, tarcsas) a két tengely fordulatszama megegyezik. A
hajto- €s a hajtott tengelyre is egy-egy tarcsat hizunk, melyek a tengelyekkel egytitt forognak.
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56. abra
Merev tengelykapcsolo

A téarcsadk keriiletén, az egymassal szemben 1évo furatokat Osszekapcsolva a két tengely
egylttforgasra kényszerithetd. A kapcsold a tengelyvégeket ugy koti 0ssze, mintha egy
darabbdl lennének. Osszeszereléskor a tengelyek kozott csekély egytengelyiiségi-, és/vagy
sz0ghiba engedhetd meg.

Bar a teljesen merev tengelykapcsolok hatasfoka a legjobb, de sok kdvetelményt azonban nem
tudnak kielégiteni. Ilyenek lehetnek az oldhatosag, rugalmassag. Ez utobbira lehet sziikség, ha
pl. a hajocsavar szarnyai koz¢é uszadékfa keriil, hiszen a hirtelen lefékez6dés megrongalhatna
a hajocsavart hajtdo motort, vagy szarnytoréshez vezetne.

Hajlékony tengelykapcsolok az egymadssal szoget bezard tengelyek allandd kapcsolatat
biztositjak. Nagyobb tengelyszog (5-8°) €s nyomaték esetében kardankapcsolot alkalmazunk.

57. abra
A kardancsukld elve

Rugalmas tengelykapcsolokrol beszéliink, ha a nyomatékatvitel valamilyen rugézé ill.
elasztikus elemen keresztiil torténik. Ilyenkor az lizem kozben bekovetkezd lokésszerii
terhelések csillapithatova valnak. A rugalmas elemek (gumidugédk, bordugdk, acélszalagok,
acéltiik) a keriileti er6 valtozasakor deformaldodnak, igy a két tengelykapcsolofél egymashoz
képest torziosan elmozdulhat.

A surlodo (er6zard) tengelykapcesolok segitségével részleges nyomatékatvitel valdsithato
meg. Uzem kdzben oldhatok, ill. zarhatok.

58. abra
Szaraz lemezes kapcsolo
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Tobbséglik olyan kialakitdsu, hogy a legnagyobb nyomaték atviteléhez sziikséges 6sszeszoritd
er6t egy vagy tobb, megfelelden eldfeszitett acélrugd biztositja. Sziikség esetén a zarast a
rugderd ellenében kifejtett oldoerdvel lehet megsziintetni.

Az eddigiekben felsorolt mechanikus kapcsolok tavmiikddtetésre ¢€s automatizalt
berendezésekben kevésbé hasznilhatok. A pneumatikus-, a hidraulikus- ¢és az
elektromagneses tengelykapcsolok tobbségiikben szaraz lemezes kapcsolok, melyek
Iényegileg csak a surlodo feliileteket 6sszenyomo erd létrehozasanak modjaban kiilonboznek
az eddigiektdl, ill. egymastol.

6.1.3. Allécsiga

Allocsigandl a teljesitményforrds €s a munkavégzd szerkezet sebessége, valamint az erdk
abszolut értékei azonosak - |E | = |Q

, de - parhuzamos kotélagak esetén - ellentétes eldjeliek.
Idealis allocsiga csak az erdkifejtés iranyat modositja.

"]

2 mg G
187 R el %
!
1G=mg  AE,
59. abra
Allocsiga

A kotéltarcsa felfiiggesztett allo csap koriil forog. A kotél a kertiletén 1év6 horonyban van.
Emeléskor a szabad kotélvégen mechanikai munkat vezetiink be, amely - idedlis esetben -
teljes egészében a teher helyzeti energidjanak megvaltoztatasara forditodik.
W=F-h=G-h=m-g-h=AE,

A tomeg siillyesztésekor a munka a teher megtartasara, ill. egyenletes sebességgel valo
mozgatasara forditodik.

Valos gépnél emeléskor a teher sulyanal nagyobb erdt kell kifejteniink, hogy a csapsurlodas -
S=u-F,=p-2-G -altal keltett ellenallast is legydzhessiik.
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6.1.4. Mozgodcsiga

A mozgocsiga mar az erQ iranyat €s a teheremelés sebességét is modositja.

A E-
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60. abra
Mozgocsiga

Az abran lathatd elrendezés mellett - ha a csiga veszteségeitdl eltekintiink - a teher
helyzetének h-val valdo megvaltoztatdsa a kotél 2h-nyi hosszvaltozasat okozza. gy a kotél v
sebessége kétszerese lesz a teheremelésének (vg). Az attétel lassito (i = 2), mivel a
teljesitményatszarmaztatds irdnyaban a munkasebesség a felére csokkent.

Az F er0 teljesitménye egyenld tehat a teheremelés teljesitményigényével:

B =|E|-lve| = B, =|G] |yl

A sebességek aranyat figyelembevéve adodik, hogy a kotélvégre kifejtendd erd a teher
sulyanak a fele.

_lg]

2

Az attétel tovabb modosithatd, amennyiben az allo €s a mozg6 csigékat csigasorba rendezziik.

]

g sl ,
== )

61. abra
Csigasor

A tarcsék ilyenkor tobbnyire paros szamuak, amelyek fele allocsiga - a kotél visszaforditasara
szolgal.
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Az abran egy négytarcsas csigasort lathatunk, ahol - az elobbi gondolatmenetet alkalmazva - a
kifejtendd erd a szabad kotélvégén a teher sulyanak egynegyede, és az s kotél-elmozdulés a 4
teher-elmozdulds négyszerese. Ez utdbbi hatdrozza meg a teheremelés és a kotél
sebességeinek aranyat.

6.1.5. Dorzshajtas

Dorzshajtasnal az érintkezd érdes feliiletli tarcsak kozotti nyomatékatvitelt a tarcsakat
Osszeszoritd F), er0 altal keltett, kertilet mentén €bredd, surlodasi erd hatasa biztositja.

62. abra
A dorzshajtas elve

Csuszasmentes esetet feltételezve a kerekek keriileti sebességei megegyeznek egymassal, a
forgasirany viszont ellentétes:

VW=y,=V

h- =10,

U

(%j.(z.ﬂ.nl):(%j.(z.ﬂ-nz)

o _m_d

- W, - n, - d, - h

az attétel tehat a sugarak hanyadosaként is meghatarozhato.

A moédositas valtoztathatésaga pl. az alabbi szerkezeti kialakitassal oldhatd meg.

B 0,
A —

1
63. abra
Fokozatmentesen allithatd dorzshajtas

Minél nagyobb nyomaték atszarmaztatdsara van sziikség, annal nagyobb 0sszeszoritd erd kell,
amely jelentdsen megnoveli a csapadgyazasoknal ébredd surlodasi ellenallast. Az erdzéras
hajtas tehat, a jelentds csapsurlddasi veszteségek miatt, nagy teljesitmények tovabbitasara
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nem alkalmas. Tovabbi hatranya, hogy mivel nincs kényszerkapcsolat a tarcsdk kozott, igy
megcsuszhat.

6.1.6. Szijhajtas

Egymastol viszonylag tavol 1évd parhuzamos tengelyek kozott a teljesitmény atvitelét a hajtod-
¢s a hajtott tengelyre erdsitett tarcsak kozott kifeszitett, végtelenitett szijjal oldhatjuk meg.

64. abra
Szijhajtas

Idealis szijhajtds esetén a hajtd tarcsa, a szij €és a hajtott tarcsa keriileti sebességei
megegyeznek. Veszteségmentes esetben tehat az attétel, hasonldan a dérzshajtashoz:

CU] _nl _d2 _r2 _M2

a)2 n2 d] ’/i M] .
Ahhoz, hogy nyomatékot tudjunk atvinni, a tarcsdkon a szijat meg kell fesziteni (). A szij
két aga - a forgasiranytdl fliggden - nem azonos mértékben fesziil meg (T] # To). Nem szabad

elfelejteni azonban, hogy a szij egy rugalmas elem, igy a megnyulasaval is kalkuldlnunk kell.
A csapsurlodason tal tovabbi veszteségeket okoz, hogy a szij mindkét tarcsdn megcsuszhat,
nem halad a tarcsékkal teljesen egyiitt.

A csuszas jellemzésére hasznalt relativ viszonyszam a szlip:
v, —V
=y,

S =

V]
amely laposszij hajtasoknal (2-4)%.
Nagy erdk atvitelére ez a hajtas sem alkalmas.

A modern gépiparban a legkiilonlegesebb térbeli elrendezéseket és modositasokat fogazott
szijas mozgas-atalakitokkal lehet megvalositani. Fogazott szijaknal nincs megcsuszas.

A jarmiiipar ma mar elképzelhetetlen ezen - zajmentességet €s egyenletes jarast biztositod -
hajtasok nélkiil.

Precizios helyzetszabalyozasokra ezeket és a golydsorsds mozgés-atalakitokat alkalmazzak.

6.1.7. Lanchajtas

Ha a végtelenitett tovabbito elem és a tarcsak kozott kényszerkapcesolatot hozunk 1étre, nagy
erok atvitelére alkalmas alakzard hajtashoz jutunk. Lanchajtasndl ezért megcsuszassal nem
kell szdmolni.

A lanckerék egy fogazott tarcsa, ehhez kapcsolddik a csukldsan egymashoz rogzitett tagokbol
allo végtelenitett vondelem.
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6.1.8. Fogaskerékhajtas

Szintén kényszerkapcsolat teszi csuszasmentessé a gordiilést fogaskerékhajtas alkalmazéasa
esetén. Nincs szlikség az érintkez0 feliiletek Osszeszoritasara, mivel a fogaskerekek egymasba
kapcsolédo fogai biztositjak a teljesitmény atszadrmaztatasat. Egy kerékpar hatasfoka (90-
98)%.
A tengelyek viszonylagos elhelyezkedése lehet pl. a fogaskerék parok csoportositdsanak
alapja.

L

kipkerékpar csigahajtds ~ homlokkerekek
65. dbra
Fogaskerékhajtasok fajtai

Egymast metsz0 tengelyeknél kupkerékpart kapunk.
Egymasra merdleges kitérd tengelyek csigahajtdssal kapcsolhatdk dssze.
Parhuzamos tengelyek esetén pedig hengeres, vagy homlok fogaskerekeket alkalmazunk.

A fogazatok kapcsolodasa miatt a két fogaskerék keriileti sebessége egyenld.

Homlok fogaskerekek

A fogaskerék névleges atmérdje a gordilokor (osztokor) atmérdje. Ha az egyik keréken z;, a
masikon pedig z, fog van, akkor a kapcsolodas érdekében a fogosztasnak (f) a két
fogaskeré¢ken egyenlonek kell lennie. Az osztas az egy fogra és fogarokra jutd, az osztokorre
felmért iv hossza:

t:2-r]-ﬂ:d]-ﬂ:d2-ﬂ.

Z Z Z,
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Ebbdl a cstiszdsmentes gordiilés esetén megismert attétel még a fogszamokkal is felirhato:
=B _d

o, d z .

A mérndki gyakorlatban sziikség lehet tobb fogaskerékpar egymashoz kapcsoldsara nagy
attétel létrehozésa, vagy egyéb konstrukcios szempont (pl. ha elvaras, hogy a be- és kihajto
tengelyek egy egyenesbe essenek) miatt. [gy kapjuk a fogaskerék hajtomiiveket.

6.1.9. Kulisszas hajtémii

Kulisszas hajtomiiben a tengellyel egyiitt forgd forgattyl a végén 1évd forgattytcsappal
egyenletes kormozgast végez. A forgattylicsaphoz elforgathatéan rogzitett kulisszakd egy
kulisszakeretben fliggdleges lengdmozgast végez. A kulisszakerethez mereven csatlakozik a
vezetett cstiszorad, amely vizszintes kényszerpalyan tartja a kulisszakeretet.
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67. abra

Kulisszas hajtomii

A csuszorad két holtpont kdzott nem egyenletesen valtoz6 egyenes vonali mozgést végez. A

holtpontok tavolsadga a kormozgas sugaranak kétszerese, ez az s=2r lokethossz.
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68. abra
Kulisszas hajtomii mozgastérvényeinek szarmaztatasa

-~
~

Az r hosszusagi forgattyu tetszdleges helyzetét a ¢ szogelforduléssal adhatjuk meg.

Mind az elmozdulas, mind a sebesség ¢és a gyorsulds esetében is csak a vizszintes
Osszetevoket kell megadnunk, hiszen a kényszermozgas miatt csupan ezen Osszetevok
hatarozzak meg a cstiszorud mozgasat.
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Ha az egyenletes kormozgas szogsebessége

w=al =2,
t

akkor a kertileti sebesség x tengely iranyl 6sszetevdje a merdleges szart szogek miatt:
v.(¢)=v-sin(p(t))=r-o-sin(p(t))=r-o-sin(o-t).

Az é4bran lathat6é koordinatarendszerben a csap ill. a cstiszorad x tengely irany elmozdulasa a
lokethossz:

x(t) =r- [r - x(t)] =r—r- cos(q)(t)) =r- [1 - cos(qo(t))] =r- [1 - cos(a) . t)] .

A centripetalis gyorsuldsbol szarmazik a cstiszorad gyorsulasa, amely
a(t)=a-cos(p(t))=r-w* cos(p(t))=r-w* - cos(w-t)

moddon adhat6 meg.

A harmonikus rezgdmozgast végz0 csuszorud mozgastorvényeit tehat trigonometrikus
figgvények irjak le.

A sebesség €s a gyorsulas fiiggvények (forondmiai gorbék) az elmozdulas 1dé szerinti
derivaléasa utjan is megkaphatok.

v (f)= dx(t) d(r—r-cos(w-t))

= :r-a)-sin(a)-t)

x dt dt
) :

0= d xz(t) _dv(t) _d(r-o-sin(e-1) =r- - -cos(o-t)
d dt dt

Ha a fenti egyenletekbdl kikiiszoboljiik az id6t, megkaphatjuk a sebességet és a gyorsulast is a
1okethossz fliggvényében.
I'IX‘ uX

ro[————=
rn?

P e
-r@ [————=

69. abra
Kulisszas hajtomii sebesség- és gyorsulasfiiggvénye az elmozdulas figgvényében

Mivel a sebesség az idOben szinuszosan valtozik, az atlagsebesség egy koriilforduldsra
vonatkoztatva:

vmax

T

Vig, =2-8-n=

53



6.1.10. Forgattyus hajtémii

A forgattyus hajtomii szerkezete 1ényegesen kiilonbozik a kulisszas hajtomiiétol.

|
NN

70. abra
Forgattyus hajtomii

Az r hosszusagu forgattyu itt is egyenletes kormozgast (w=all.) végez. Hozza kapcsolodik az
[ hossziisagu hajtorad, amelynek masik vége egyenes vonali kényszerpalyan mozog.
A kényszerpalyat altaldban a dugattyis gép hengerében mozgd dugattyt hatdrozza meg.

O Ng=2r ] 1 r+ B

71. dbra
Forgattyus hajtomi elve

A szerkezet fontos jellemzdje a hajtorad viszony:

A=l
!

crer

x(t)=(r+1)—r-cosp—1-cosy

A hajtorad hosszanak novelésével w — 0, ezért végtelen hosszu hajtorudat feltételezve
cosy —1

U

[-cosy — 1
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A mozgastorvény ekkor megegyezik a kulisszas hajtomiinél felirtakkal:
X(t)=(r+1)—r-cosp—I=r-(1-cosp)=r-(1-cos(w-t)).

Ahogyan azt az el6z6 fejezet levezetésnél lattuk, a 16kethossz 1d6 szerinti derivalasaval a
sebesség- €s a gyorsulasfliggvényekhez juthatunk.

Ha a hajtorud nem végtelen hosszu, akkor a v,(x) grafikon torzul, eltér a kulisszas hajtomi
ellipszis alakjatol, mivel az x tengely iranyt elmozdulas is (l -1 -cosy/) mértékben
kiilonbozik az ott leirtaktdl. A forgatty negyed szdgelfordulasa alatt a cosy pozitiv, ezért
[—1-cosy >0

Tehat - az altalunk megjelolt forgasiranyban — az els6é negyed fordulat alatt a dugattya a

lokethossz felénél nagyobb utat tesz meg, igy a kovetkezére kevesebb marad. %

szogelfordulasig a kulisszas hajtomi sebességénél nagyobb, %—) n szogekhez pedig annal

kisebb adodik. gy a gyorsulds sem lehet egyenletesen valtozo.

I 3
v.ta,

/I:I
_{HT}}"Q

72. abra
Forgattyus hajtomii sebesség- és gyorsulasfliggvénye az elmozdulas fliggvényében

Differencialassal meghatarozhatok a sebesség- és a gyorsulasfiiggvények szélsdértékei is. A
levezetések mell6zésével az eredmény:

2
vxmax|:(l+%]-r-a)

Q| = (12 2) 7 @
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7. Gépek egyenletes-, és valtoz6 sebességii uzeme

Altalanossagban méar megismertiik, hogy a kibévitett dinamikai alaptérvény szerint hogyan
irhatok fel a dinamikus er6k és nyomatékok.

Egyenletes mozgas esetén ezek a dinamikus hatasok nem lépnek fel. Nincs olyan erd, és
nincs olyan nyomaték, amely gyorsitand vagy lassitana a rendszert; az erdk és a nyomatékok
egyensulyban vannak. Ilyenkor

Ed(t): m 'Q(t): 0,

Md(t):G) 'Q(t): 0.

Ebbdl az kovetkezik, hogy

alr)=0,

£(1)=0.

Egyenletesen valtozo sebességii mozgasrol pedig akkor beszélhetiink, ha a dinamikus erd ill.
nyomaték konstans. Ebbdl kdvetkezik, hogy

a(t)=dil.,

(t)=adll..

7.1. Egyenletes lizem

A dinamika torvényszertségei jelentOsen leegyszertisodnek, ha a gép sebessége allando.

a(t)
(1)

h

—hy

v(D)|
o(f)

v
[£3]

73. dbra
Egyenletes mozgas

Differencialis 6sszefliggések helyett algebrai egyenletekkel dolgozhatunk.
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Mivel a sebesség idoben nem valtozik, igy egyenes vonali mozgasra, vagy a kormozgas
keriileti sebességére felirhato, hogy
_As s(t)—so
At At
egyenletes kormozgas szogsebességére pedig az
= % _ Co(t )_ Do

At At
Osszefliggés adodik.
Ebbdl kovetkezik, hogy
s(t)=s,+v-t ill. olt)=¢, +o-t

Egyenletes kormozgas fenntartdsdhoz azonban sziikséges egy erd, mely a testet korpalyan
tartja. Ez a centripetadlis erd (F.,).

A tomeg sebessége ugyan allandoé nagysagu, de iranya folyamatosan valtozik - a korpalya
pontjainak érintdjével egyezik meg.

74. abra
A centripetalis gyorsulas szarmaztatasa

Az egymastol Ar idOkiilonbséggel, Ap-re 1évO, azonos nagysagu keriileti sebességvektorokat
onmagukkal parhuzamosan eltolva egy vektorhdromszdgben abrazoltuk. Latszik, hogy a Ay
sebességvektor nem nulla, beldle gyorsulds szarmazik. Ez a centripetdlis gyorsulas.

Nagysagat tekintve
a., = Ay
A

Kis szogekhez tartozo hurra és ivre megtanultuk, hogy egyenlének tekinthetdk. igy
Av=v-Ap.
Behelyettesités utan a centripetalis gyorsulas nagysaga kifejezhetd

2 2
ac :£:VA¢:V'%:V'COZF'CO2:F' Z :v—_
POAt At At r r

Iranya a mindenkori sebességvektorra merdleges. Mivel a Ap — 0, ezért az egyenlészara

sebesség-vektorharomszog alapon fekvo két szogére igaz, hogy a — 90°.
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75. abra
A centripetalis er6 és gyorsulas

A centripetalis gyorsulas, ¢és a belole szarmazo, m tomegre haté F,=m-a, er6 tehat a

forgas kozéppontja felé mutat. Mivel a mozgésra merdleges, mozgasiranyt osszetevdje nincs,
igy munkat nem végez.

Ha a centripetalis er6t valamilyen okbol mar nem tudjuk fenntartani (pl. kotélen forgd m
tomeg esetében elszakad a kotél), akkor a test a pillanatnyi sebességének megfeleld
érintéiranyban elhagyja a korpalyat.

7.2. Egyenletesen valtozo sebességii lizem

Amennyiben a gyorsulds 4llando, az aktualis elmozdulas még meghatarozhat6 csupan algebrai
miiveletek segitségével is.

ol
(1)

a
£

v(t)]
(1)

. & —+y

76. abra
Egyenletesen valtozé mozgas
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Mivel a sebesség mar nem konstans, hanem lineérisan fligg a gyorsulastol

_ﬁz%;%, ezért w(t)=v, +a-t, il

A
g =20 _ wlt)-a, ,ezért o(t)=aw, +&-t.
At At

A sebességfiiggvény alatti teriilet novekménye minden iddpillanatban egy trapéz, melyet
sikgeometriai ismeretek segitségével is kiszamithatunk:

v0+(v0+a-t)

s(t):s0+ -t:s0+v0-t+%-t2

Forg6 mozgas szogelfordulasa analog médon adodik:

qo(t):qoo+a)o-t+%-t2.

Nem csupadn mozgastani ismereteinket hasznosithatjuk az egyenletesen valtozé mozgés
jellemzésekor. Az energiamegmaradas torvényének alkalmazaséaval is eljuthatunk példaul a
kovetkezd részben targyalandd szabad kifutés utjanak képletéhez.

Ehhez sziikségiink lesz a dinamikus hatdsok altal végzett munka meghatdrozasdhoz. Az
elézéekben kapott elmozduldsfiiggvényt €s az egyenes vonalil egyenletesen valtoz6 mozgés
jellemzdjét (a=all.) figyelembe véve levezethetd a haladdasbol szarmazo mozgdsi energia
megvaltoztatasara forditott munka. Mivel a mozgas két allapota (1—)2) kozott eltelt

iddtartomanyban vizsgalodunk, ezért s, =0 ill. ¢, =0.

A - . ,
A gyorsito F, —mea=m-—t=m- 270 erg At =t, —t, 1d0 alatt, s uton
At At
v, =V, L,
j— j— + j—
W=Fs=|m20| v A+ =B (A = m 20 B Ay gy B2 T
At 2 At 2 2

munkét (AE, =W) végez.
A forgadsbol szarmazo mozgadsi energia valtozdas pedig, alkalmazva az egyes mennyiségek

kozt fennalld analogiat:
2 2

AE =@.%2 ~%9

m 2
A képletiinkben szerepld tehetetlenségi nyomaték meghatdrozasa sokszor bonyolult, ezért a
mechanikai rendszerek targyalasakor visszavezethetjiik dket veliikk egyenértékii, egyszeriibb
rendszerekre. Ez a redukalas. Ha a forgo testet egy pontszerli, a forgas kdzéppontjatol r
(altalaban a legnagyobb sugar) tavolsagban 1év6, redukalt tomeggel helyettesitjiik, akkor
tehetetlenségi nyomatéka
O=m,,-r’.
A redukalt és a tényleges tomeg kozti m,, = A-m kapcsolatot a A redukdldsi tényezdvel

adhatjuk meg. Ertéke pl. gyliriire /, tomor tarcsakra 0,5, szijtarcsakra pedig 0, 7-0,8 koriil van.

All6 helyzetbél valé gyorsitas vagy szabad kifutas, ill. kiforgas

Akar nulla sebességrdl gyorsitunk egy rendszert, akar magara hagyjuk (lassit pl. a sarlodas, a
kozegellenallas), a lényeg ugyanaz. Allandé nagysagl erd fogja a sebességét megvaltoztatni.
A sebességvaltozas ill. a gyorsulas eldjelében van csupan kiilonbség.
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a (1.).". a (1.).“
&(t) &(t) X
S — — f
|
i J—
! t |
4 A |
v(t)] i v(t) |
o(t) | o(t) I
72 ' _ }
® a-i, Y, |
Vs (‘9 "I ) . E \ N
mu | f i 'r
| |
st | st i
®(t) i o) |
| ' s
il % fommiy
Py I . Po ! .
g;; i, T i T
77. abra 78. abra
Gyorsitas Fékezés

All6 helyzetbdl valé gyorsitaskor s, =0 (@, =0), v, =0 (0, =0) és a)0 (£)0).
Behelyettesités utan a gyorsitas ¢, idétartama alatt az elmozdulas:

Av V=,
a 2 t() 2 t() 2 V'to .
S, =—t, =—— 1, = -t = ilL
gy 2 0 2 0 2 0
w-t,
q)gy: 2 '

Szabad kifutas ill. kiforgas esetén a rendszer sebessége nullara fékezddik le.
A lassitas 7, idotartama alatt az elmozduldst a menetabran ugyanaz a derékszogli haromszog
teriilet adja:
Vo -ty .
s, =L ill.

/

7.3. A nem egyenletesen valtoz6 mozgas specialis esetei

A nem egyenletesen gyorsuld egyenes vonali mozgdsok kozott is talalhatunk egyedi
torvényszertiségekkel bird csoportot, amely jol elkiilonithetd.

Ha a tomeg két sz¢&lsé helyzet kozott mozog, €s ezt periodikusan ismétli, rezgé vagy lengo
mozgasrol beszéliink. Ilyen alternalé mozgast végez példaul egy belsdéégésii motor dugattyuja
is.

Mozgastorvényeiket majd a kulisszas-, és a forgattys hajtomiiveknél ismertetjiik.
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7.4. Gépek egyenlétlen jarasa

Dugattyus motoroknal a dugattyara hat6 erdk periodikusan Iépnek fel. Ezért a motor
fétengelyének szdgsebessége ingadozik, szinuszos jelleget mutat @i, €s @pqy k0z0tt. De nem
csak a konstrukcids sajatossagok miatt fordulhat el egyenldtlen munkasebesség, hiszen forgd
gépeinknél gyakran a hajtd- és a terheld nyomaték - az inditasi és a megallasi szakaszokon
kiviil is - nem minden pillanatban egyenld. Munkagépeink egy része iitemesen valtozo
hajtonyomatékot igényel. Gondoljunk példaul olyan esztergéara, amelynél a befogasnal kor
keresztmetszetli munkadarab forgacsold kés sikjaba esd keresztmetszete mar nem teljes kor —
egy képzeletbeli 0 és ¢; szoghelyzet kozotti tartomanyaban van csak anyag.

M

Pr o P
@ P27,

w

@ Ps

! i
=11
79. dbra
Az eszterga nyomatékigénye és sebességviszonyai

Amikor a kés dolgozik, a terhelé nyomaték M;. Amig pedig Gjra anyagot nem ér a kés, csak
az iresjarasi veszteségeket kell fedezni (M,). Az erdgépeink tobbnyire allandé nyomatékot
szolgaltatnak, ezért az ilyen ciklikusan valtozé nyomatékigényt a hajtonyomaték nem tudja
kovetni. Az egyenértékili teljesitményeknél mar megtanulhattuk, hogyan lehet valtozo
teljesitményigényhez egyenértékii teljesitményt rendelni. Mivel az M(p) gorbe alatti teriilet
ugyanigy munka, mint a P(¢#) gorbe esetében lattuk, igy az egyenértékli nyomaték
meghatarozasa is ugyanugy torténik:

Mg Y Mt
Moo M

2T Yy, p
i=l1 i=1
A menetabrabdl latszik, hogy wi(=wma) €s wi(=wmin) szélséértékek kozott mozog a
szogsebesség. A kozepes szogsebesség, akarcsak a szinuszosan valtozo jelleg esetében, a két
sz¢lséérték szamtani kdozepeként adhatd meg:
wmax + wmin
k 2 :

M <M

he
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Ha az er6gép hajtonyomatéka meghaladja a szdmitott egyenértéket, a gép gyorsulni fog, nem
alakulhat ki a kozepes szogsebesség. Ezért a hajtonyomatéknak pontosan az egyenértéki
nyomatékkal kell egyenlének lennie.

ZMI' O,
_ =l

z%
=

A gép jarasanak ingadozasat a Aw =0, —o,, szogsebesség-differencia jellemzi. Relativ

M

h

moddon adjuk meg a kozepes értékhez viszonyitva. Ez az Gn. egyenlotlenségi fok:

@ —0_
5 — max min .

0

Az egyenldtlenségi fok megengedhetd mértéke nagyban fligg a gép funkcidjatol.
Egy cérnat csévéld berendezés esetében a tul nagy ingadozas a cérna szakadasdhoz vezetne,
ezért nagyon kicsi o értéket engedhetiink csak meg. Gépjarmiivek esetében viszont az
iresjaratra kell az egyenl6tlenségi fokot megallapitani, hogy a motor le ne alljon.
Menetkdzben ugyanis a nyomatékingadozast a jarmu teljes tomege szinte alig érzékeli.

A 0 értékének befolydsolasara (csOkkentésére) az egyik legaltalanosabban alkalmazott eszkoz
a lenditokerék. Feladata, hogy a maximalis szogsebesség kornyezetében eltarolt forgasi
energidjat a minimalis szogsebesség kornyezetében leadja.

A gép forg6 részeinek O, tehetetlenségi nyomatéka adott, de a jarast egyenletesebbé tevd
lenditékerék alkalmazasaval novelhetd. Ha a gép kozepes szogsebessége adott, €s eldirjuk a
megkivant egyenldtlenségi fokot, akkor az energiamegmaradas torvényének felhasznalasaval

kiszamithatova valik a lendkerék @y tehetetlenségi nyomatéka:
2 2
o -0 o -0 )lo +o. ) o
AEm:W:®. max min :®.( max mm) ( max mm)__k:
2 W,

:®_(wmax _wmin)_ (wmax +wmin)_a)k 29'5'%2-

, 2
A O a J egyenldtlenségi fok eléréséhez sziikséges tehetetlenségi nyomaték. Ha ez az érték
nagyobb a géprészek O, tehetetlenségi nyomatékanal, akkor kiilonbozetként adodik a
lendkeréké:
0,=0-0,.

7.5. Relativ mozgas

Eddigi vizsgalatainkban mindig nyugvd vonatkoztatdsi rendszerben vizsgaltuk mozgd
gépeinket. Sokszor eldfordul azonban, hogy ez nem elég.

Gondoljunk csak arra az igen egyszerli példara, amikor egy folyoban egyenletes sebességgel
mozg6 komp kikdtési helyét szeretnénk meghatarozni. Ilyenkor mar nem hagyhaté figyelmen
kiviil a folyoviz aramlasa sem.

Relativ mozgdsrol tehat akkor beszEéliink, ha egy test mozgasat olyan vonatkoztatéasi
rendszerben vizsgaljuk, amely maga is mozog egy nyugalmi allapotban levoként definialt
rendszerhez viszonyitva.
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Relatiy pdkya

Mhozgd
viszorytdsi
rendszer

>
[7777727Z2T I Ugv0 VISZONY 1TOST TeNCISZer77777 o™

80. abra
Relativ mozgas

A test mozgd viszonyitasi rendszerben mért sebessége a relativ sebesség. A mozgo rendszer
nyugvo rendszerhez képest mért sebessége pedig a szdllitosebesség.
%

—abs
E kettd vektoridlis Osszege adja az abszolut mennyiséget, amely a testnek a nyugvo
rendszerben valé mozgésat jellemzi.

Ha a mozgd rendszer csak transzlaciés mozgast végez (nem forog), akkor a gyorsuldsokra is
ugyanez az a, =a,_ +a,, kapcsolat érvényes.

= ‘_;sz + ‘—;rel

Azonban, ha a szallitbmozgas nem transzlacios, hanem wy, szogsebességli forgdmozgés - mint
az abran lathat6 forgodaru esetében - akkor a relativ sebesség vektora is forogni fog.

Hasonloan a centripetalis gyorsuldsndl tanultakhoz tehat egy a v,.; irdnyara merdleges, ;.
értelmében forgatd gyorsulasvektor is fellép. E jarulékos gyorsulas neve a Coriolis-gyorsulas.

81. dbra
Forgddaru gémje horogkocsival

Nagysaga a, =2-w_ -v,,, iranya pedig jobbsodrasu vektorrendszert (gc =2-w_x \_;re,) alkot

rel >

a forgd rendszer szogsebesség vektoraval és a relativ sebesség vektoraval.

o s dv d .
A relativ sebesség iranyanak megvaltozasa a; :7’” =V, 7¢ =v, -0, gyorsulast okoz, a
t t
centripetalis gyorsulasnal tanultak értelmében. Mig a keriileti sebesség nagysaganak
) . , .. dv dr ,
megvaltozasa - mivel a kocsi nagyobb sugarra keriil - a = - o, o7l o, v, gyorsulast
t t

eredményez. Az al+a’ gyorsulasok Osszege adja tehat a Coriolis-gyorsulast. Belole

szarmazik a Coriolis-erd
F.=m-a..
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8. Gépcsoport Uizeme, és a munkapont

crer

Osszekapcsolasukkal gépesoportot, illetve rendszert hozunk létre.

Egy rendszer akar tobb gépcsoportot is magaba foglalhat. Ha példaul egy vasuti szerelvényre
gondolunk, akkor a mozdonyt hajté motor (erégép), a hajtomi (kozldomii) és a futomi
(munkagép) egy gépcsoportot alkotnak. A szerelvény szempontjabol viszont az egész
mozdony az er6gép, a horogszerkezet a kozlOmi, és a vagonok tdltik be az anyagszallitasi
feladatot ellatdé munkagép szerepét.

Minden ilyen rendszer egy energetikai folyamat, melyet a teljesitményaram jellemez.

8.1. A gépcsoport hatasfoka

Erdgép :# Kozlomii :# Munkagép

F;w =€e£ I!::E =Il)‘u’K P,:, K=B)eu l’)'-” =P
Py
Pk
P
P P P
ng=—" ny =% Ty = PM
beE bek bkt

}?:i:PM = Pw‘]_: PM
}_2)? }_Z)?QE B?QE lDb

E . kb
e = ' = ' ' =g Mg Ty
R?QK B?QM B)eE bheX lDbeM B)eE bek B?QM

behd PM B:EP;:K PhE PP:K Pw

5]

2 2

A gépcsoport altal felvett teljesitmény azonos az erdgépbe befektetett teljesitménnyel, a
gépcsoport hasznos teljesitménye pedig a munkagép névleges teljesitménye. Segitségiikkel, a
fenti levezetés alapjan, megadhatd az Gsszhatasfok (7), amely a gépcsoportot alkotdé gépek
hatésfokainak szorzata.

A hatésfok fogalmat részletesen a 9. fejezet targyalja.
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8.2. Az erégépek jelleggorbéinek csoportositasa

Az er6gépek jelleggorbéit csoportosithatjuk aszerint, hogy a valdés gorbealakok milyen
egyszerusitett  fliggvényhez  kozelithetnek adott szakaszukon. Eszerint erdrarto
(nyomatéktartd), fordulatszamtarto, és teljesitménytarto jelleget kiilonboztetiink meg.

4 e - & - - + . s - s
M| Erétartd M| Fordulatszamtarté M| Teljesitménytarté
n n n
82. abra
Elméleti gorbealakok
M A M A
| :
|
| .
| Dizel motor Aszinkron
. motor
|
|
l > >
n; n n

]
83. abra
Elméleti gorbealakok érvényesiilése a valds er6gépek jelleggorbéin

8.3. A munkapont

Gépcsoportban dolgoz6 munkagép akkor tud megfeleléen miikodni, ha az {izemi
fordulatszamon az er6gép altal szolgaltatott M), hajtonyomaték (kiilsé jelleggdrbe) a
munkagép M, nyomatékigényét (terhelési jelleggorbe) kielégiti. Grafikusan értelmezve a két
jelleggorbe metszéspontjardl van szo. Az igy definidlt pont a munkapont. A két gép
egylittdolgozasanak feltétele tehat, hogy, k6zos diagramban dbrazolva, jelleggdrbéik messék
egymast.

M,

M, A/\B

L J

84. abra
Munkapont
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Az abran egy haromfazisu aszinkron motor, és egy allando nyomatékot igénylé munkagép
jelleggorbéi lathatok. Jol szemléltetik azt a tényt, hogy a grafikonoknak tobb metszéspontja is
lehet, igy tobb munkapont is adodhat. A munkapontok n4 és np abszcisszai megadjak azokat a
fordulatszdmokat, amelyeknél a gépcsoport egyenletesen képes iizemelni. Ezek az {izemi
fordulatszamok.

Erdemes mindkét munkapontban kiilon-kiilon megvizsgalni, mi torténik akkor, ha valamilyen
zavaras a rendszert az egyensulyi helyzetébdl kimozditja, €s sebessége megvaltozik.

3

M,

IHSTGW\
munkapont Ly it !
M, P

|

L J

TR T n
85. abra
Instabil munkapont

Ha az n, tizemi fordulatszamon miikddo rendszer n; fordulatszamra lassul, akkor az ehhez a
sebességhez tartozo terheld nyomaték a hajtonyomatékot meghaladja.

M,-M, =M 0

Kiilonbségiik a fordulatszdmot tovabb fogja csdkkenteni. A rendszer n,-re vald gyorsulasa
esetén keletkezd hajtonyomaték-tobblet pedig a fordulatszamot ndvelni fogja.

M,-M,=M >0

Ebbdl latszik, hogy a munkapont a kis zavarasokkal szemben instabil. A rendszer egyensulyi
helyzetébdl kitéritve oda nem tér vissza.

lassito <

gyorsité

M,

/Nmbil

M . unkapont
_gl}:arsrm

M, |

.—//

Mfugsfm’

n, Ny, n, n
86. abra
Stabil munkapont

k J

Az np lizemi fordulatszdmnal kisebb fordulatszamon ilizemeld rendszernél, a hajtonyomaték
haladja meg a terheld6 nyomatékot. Kiilonbségiik pozitiv, tehat a fordulatszamot ndvelni
igyekszik.

Az n, fordulatszamnal meglévd terheldnyomaték-tobblet pedig a fordulatszamot csdkkenteni
fogja.
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Ez a munkapont viszont a kis zavarasokkal szemben stabil. A rendszer egyensulyi helyzetébdl
kitéritve oda visszatér.

Gépcsoport Iétrehozasakor mindig arra torekszlink, hogy a munkapont stabil legyen.
Kozlomiivek kozbeiktatdsaval mod nyilik a jelleggdrbék Gsszehangolasara is, amennyiben
erre sziikség lenne.
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9. A munka, a teljesitmény, és a hatasfok

Mechanikai munka mozgas kozben keletkezik.

87. abra
Gorbe vonalu mozgas

Tetszbéleges gorbe vonalu mozgast végzo testre hatd eré a mozgas minden (z;) pillanataban
felbonthat6 egy palyara merdleges |E " =|E l-|-sin a;, és egy palyairanyt |En’| =|Ei|-cosal.

Osszetevore. Ekkor

F,=F,+F,.

A normalis iranyll er60sszetevd nem végez munkat, ezért, ha a palyairdnyu erdt hasznaljuk,
visszavezethetlink barmilyen mozgést elemi egyenesvonali mozgasok dsszegére.

F A
E,-ah_ _______ |_ F
L5 Ay 7
oiEEEEEEEEEEEE;”EEEEEEEEEEEIQ /W /
— | /
s
.S ) 7777/
88. abra 89. dbra
Egyenes vonali mozgas Egyenes vonalii mozgas soran végzett munka

A munkavégz0 erd (F;) nagysagat az elmozdulas (s] - sz) fliggvényében abrazolva —
hasonldan az elmozdulas sebességalapt meghatarozasdhoz — a végzett munka a gorbe alatti
teriilet mértékével egyenld. Az alland6 nagysaga erd allando szoget zar be a pillanatnyi
sebesség iranyaval, tehat

F-cos

=

F-cosex

90. abra
Er6-elmozdulas vektorabra

W =|F | |=|F i -cosar
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Tetszbleges palyara vonatkoztatva a palyairanyu erd mar nem allando, igy a 4s; utszakaszon
végzett részmunka AW; egy trapézzal kozelithetd. Ha minden hataron tal finomitjuk a
felosztast, akkor As, — ds, = 0,AW, — dW,, és trapéz helyett I, magas téglalappal

szamolhatunk.

FJL

91. abra
Munkateriilet

Ekkor az s, — s, szakaszon végzett teljes munka:

Zn:AWi :Zn“Fﬁ As, —>]ZdW :jF ds .
i=l i=l 5 p

1 1

/w

@, ¢
92. abra 93. abra

Forgd mozgas Forgd mozgas soran végzett munka

Forgomozgasnal az iv - ds, = r - d¢, - a sugar és a szogelfordulas szorzataként adodik. A
keriileti erd és a sugar szorzata pedig nyomatékot ad. Behelyettesitve:

S2 S2 P2 P2
[aw =[F,-ds=[F -r-dp=[M-dp.
S1 S1 P P

Grafikus megkozelitésben tehat a végzett munka egyenesvonali mozgas esetén a palya
iranyaba es6 er6-elmozdulas - W = I F(s)ds, forgdbmozgasnal a nyomaték-elfordulds -

W= J. M (q))dq) - gorbe alatti teriilettel adhato meg.

4
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Specialis er6k munkaja a kapott képletekbdl levezethetd. Ilyen a rugalmas erd, a nehézségi
erd, a surlodas, €s a gyorsitdo erd. Képleteink integralasbol egyszerti algebrai egyenletekké
transzformalodnak a specialis helyzetekre alkalmazott egyszeriisitd feltevéseink miatt.

F 4

L

é

2

94. abra
Rugoerd munkaja

Ha egy rugot 6sszenyomunk, a rugoéra hatd eré munkéjaval egyenld mértékben megnd a
rugoban felhalmozott energia (ng =AE, ) A rugo6 feszitését végzo erd €s a rugod hossza kozti

. . 1 .
linearis 0sszefliggést a rugdbmerevséggel (s =—, az egyenes meredeksége) jellemezziik. Az 1.
c

¢s 2. allapot altal meghatarozott gorbe alatti teriilet egy trapéz, amely elemi geometriai
tudassal is meghatarozhato:

F] +F2)'Al :(Fl +F2)'(lz _ll).

b
;

AEh) a test

helyzeti energidjat noveli. A stlyerd iranya adott, ezért az elmozdulasbol csak a
magassagkiilonbség (/) jatszik szerepet az energiandvekmény meghatarozasaban:

Emeléskor a nehézségi erd (Q:m- g) lekiizdésére forditott munka (W

emel —

Wy = [Fs)ds = [Gdh=G-Mh=m-g-(h, = Iy).
K h

A surlodas ellenhatds, a mozgassal ellentétes iranyt. Hatasdra a végzett munka hdéve
(W, =Q) alakul:

sirl =
Wein = J.Fs (S)ds :

A surlddas lizemtani szempontbo6l igen fontos, ezért kiilon fejezetben foglalkoztunk vele.
Gyorsitas, ill. lassitds hatasdra egyenes vonalu palydn a testek sebessége (v] —>v2),

kormozgaskor a szogsebessége (o, — w,) valtozik. A dinamikus eré - F,(ty=m-a(t) -
munkdja (Wgy EAEm) mozgasi energiavaltozasban nyilvanul meg. Gyorsitdskor eldjele
pozitiv, lassitaskor pedig negativ.

w,, =IFdds=Im-a-dszijjm-%ds:Im-g-dv:jm-v-dv:ﬂvz;;v‘z)zﬁ

m
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Hasonloan adodik a forgas mozgési energiavaltozasa is az analdgia figyelembevételével:

y _@lo o) .

& 2 m*

A munka elvégzéséhez sziikséges erdkifejtés az i1dotél fiiggden nagyon kiilonb6zd lehet.
Miszaki berendezéseink jellemzésére hasznalt 1d6tdl fliggd erdkifejtést megadd mérték a
teljesitmény:

dwit) F -ds ds
P)= T _Fods &5 )= Forole) =M -ols).
Gépeink a rendelkezésiikre allo teljesitményt nem tudjak maradéktalanul hasznositani.
Veszteségnek tekintiink minden olyan energiat, amely nem haszndlhatéo a célul kitlizott
energiaatalakitas szempontjabol. Ilyen lehet példaul mechanikus szerkezeteinkben a surlodas
okozta hdveszteség.

A hatasfok (n) olyan relativ viszonyt testesit meg, amely megadja a hasznos (W) és a
befektetett munka (Wp.), ill. teljesitmény aranyat:

W B _h-h o Ao

VVbe B)L’ B)L’ B)L’

Az energiamegmaradas torvényébdl kovetkezden ez a hanyados legfeljebb / lehetne, ha nem
lennének veszteségek. Ertéke nem sziikségszeriien allandé a gép teljes mikodési
tartomanyaban.

A két teljesitmény kiilonbsége pedig, az elobb emlitett, veszteség.

Itt kell megjegyezni, hogy a katalogusokban megtalalhatdé névleges teljesitmény

(P =P, = ﬂ) tobbnyire megegyezik a gép altal szolgaltatott hasznos teljesitménnyel. Ezért

névi

eléfordul, hogy nem is indexeljik. A felvett teljesitmény pedig az egyéb (névleges)
katalogusadatok alapjan szadmithato.

. . . . 1. .
Hoéerdgépeknél a hatasfok reciproka, a fajlagos hdéfogyasztas (q :—] is gyakran hasznalt
n
jellemzd. Az egységnyi hasznos munkara jutd bevezetett energiat adja meg. Szamithatdo még a

fajlagos  fogyasztas (b[kTgD €s a tiizelbanyag fiitoértékének - hasznosithatod

energiatartalméanak - ((H L%D) szorzataként is. Ahol a fajlagos fogyasztas az erdgép
g

hasznos munkéjara vonatkoztatott tizemanyagtomeg:

m,

p
w, " p
Az erdgép felvett teljesitménye pedig:
B,=m,-H.
Tehat:
B, m-H H
B T b b
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10. Veszteségek és terhelés

Gépeinknek azt az lizemallapotat, amikor a miikddtetéshez teljesitményt kell befektetni
an¢lkiil, hogy a gép hasznos teljesitmény produkdlna, iiresjarasnak nevezziik. Veszteség
ilyenkor is keletkezik, amit a terheléskor is figyelembe kell venni.

Célszerli bevezetni egy olyan jellemzd paramétert, amely a pillanatnyi hasznos teljesitmény
(Py) és a névleges érték viszonyat jellemzi. Ez a hanyados a terhelés:

x=—=.
P

10.1. Alland6- és vdltozé veszteségek

A berendezések veszteségteljesitménye - P =F, —P - egy terhelésfiiggetlen, allando
nagysagu, {lresjarasi veszteségbOl (P,)) ¢és egy terheléstiiggd (Pu.(x)), a gép hasznos
teljesitményétdl fliggd valtozo veszteségbol all:

P,(x)=Py+ P, (x).

A fejezetben szerepld grafikonok vizszintes tengelyein az x tehat a terhelés értékeket jeloli!

P

]

v

PME?

’ 95. abra
Allandé és valtozo veszteségek

A gép méretezésekor alapul vett legnagyobb teljesitményt, amely mellett a gép a tervezett
¢lettartamig lizemképes, névleges teljesitménynek nevezziik. Ez azonban egy, a gyarté altal
szavatolt, garancialis érték. A terhelés ennél lehet kevesebb, sét, bizonyos esetekben - példaul
villamos motorok rovid ideig tartd tizemében -, akar meg is haladhatja ezt az értéket.

Az el6zdekbdl altalanosan felirhatd az 6sszefliggés az adott terheléshez tartozé felvett- (Ppex),
leadott- (Py), és veszteségteljesitmények kozott:
B,.(x)=P.(x)+ Py + P, (x).

bex
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A valtoz6 veszteségek terhelésfiiggését befolydsolja a gépek mitkddtetésének maodja.

96. abra
A mechanikus gépek veszteségei

Mechanikus berendezéseinkben a veszteségek mechanikus eredetiiek (surlodas, ventillacio
stb.), ezért ezek egyenesen aranyosak a terheléssel. A példankban targyalt felvono esetén a
géprészek sulyabodl eredd csapstrlodas legydzéséhez, és a jaroszeék emeléséhez sziikséges
teljesitmény alland6 veszteséget okoz. Mig a jaroszek terhelésekor fellépd tovabbi kotélerok
hatésara kialakuld csapsurlodas-novekmény pedig a valtozo 6sszetevo.

P.i.

¥

PVEJ'

97. dbra
A villamos gépek veszteségei

Villamos gépek valtozo vesztségei tobbnyire az aramerdsség négyzetével aranyosak.
Gondoljunk csak egy aramjarta tekercs melegedésébdl keletkezd hdveszteség kifejezésére:

P=I"R.

A

¥ h

P

PV{;I e e e e Y

98. abra
A hidraulikus és pneumatikus gépek veszteségei
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Mechanikus elven miikodoé berendezések esetén a fliggvény lineéris (n=1), villamos gépeknél
négyzetes (n=2), hidraulikus és pneumatikus szerkezeteknél pedig kobos (n=3). Altalanositva
az Osszefliggés:

B,=P+P,+P =P +P,+x"-P_, ahol Py, a teljes terheléshez tartozo viltozo veszteség

érték.
Tetszbleges terhelés ismeretében, az aktualis hatasfok felhasznalasaval, a kovetkezd
Osszefliggés adodik:

P ;
B)ex :_x:Px +R)O +x 'f)vx]
X
x-P p
S =x-P+P,+x"-P,.
un
A
Pbe
n
P 1-9(: X ‘R:xl
P 17
i
s
/.r
45" . //
Y s
/.___.r //
s i P = .x 'P
A s X
L
‘s //
i _,—’: s
= wi? £
s
r
P, P P

99. dbra
Mechanikus gépek hatasfoka a terhelés fiiggvényében

Az abran a 45°-0s egyenes a veszteségmentes gépek teljesitményviszonyait szemlélteti. Erre

rakodik az allando nagysagu iiresjarasi veszteség €s a - miikodtetéstol fliggd jellegii - valtozo

veszteség.

A gorbe koordinatadinak hanyadosa a hatasfok, ami a Pp.(P;) fliggvény pontjaihoz huzott

helyvektorok iranytangense:

_ x-P
x-P+Py+x"-P,

vxl

l‘OC—Px— = £
ge=p 7 P+P,+x"-P

bex vx1

A hatasfok tehat szintén terhelésfiiggd jellemzd. Mechanikus gépek (n=1) esetén monoton
novekvo fliggvény. Maximuma tehat a névleges terhelésnél van.
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Villgmos geTFTéE
B
Hidraulikus

vagy
pneumatikus gépek

o
Xons Xovitl b X
100. abra

A villamos gépek és az aramlastani gépek hatasfoka a terhelés fliggvényében

Mivel a villamos, €s az aramlastani gépek teljesitményviszonyait leird fliggvények a
linedristol eltérnek, igy a hatasfok gorbéknek maximumuk van az xe[0,1] terhelési
tartomanyban. A legjobb hatasfokot add terhelés (xy) - koordinatageometriai és differencialasi
miveletekkel egyértelmiien megadhat¢ - az allando veszteség €s a teljes terhelés valtozo
Osszetev0jebdl szamithatd a kovetkezd Gsszefliggés alapjan:

Py= (n—l)-xon B
Villamos gépekre tehat
Py = x02 ‘P

hidraulikus, ill. pneumatikus berendezésekre pedig
Fy=2- xo3 P

vxl
adodik.
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10.2. Kbzepes terhelés, atlagos hatasfok

Az el6zéekben még nem foglalkoztunk azzal a ténnyel, hogy a gépeket nem szilikségszertien
ugyanazzal a terheléssel jaratjuk teljes ilizemidejiik alatt. Ilyenkor az adott iddszakra
(periddus) kozepes terhelést hatarozunk meg, és a hatasfokot is az atlagértékével vessziik
figyelembe.

Pn
[MW]
P

A

|

|

|

|

|

|

I

I -
24  tlh]

101. abra

Egy ipartelep napi terhelése

Egy ipartelep napi terhelési gorbéje az abra szerinti terhelésvaltozast mutatja. Ebbdl is latszik,
hogy gondos mérlegelést igényel a periddus definialasa is, amelyre a kozépértékeket meg
kivanjuk hatarozni. Példankban helytelen lenne Orara, vagy miiszakra vonatkoztatni.
Teljesen altalanos esetet véve a feladat integralasra vezetne. Ennél most lényegesen
egyszeriibb tizemet, egyenletes terhelési szakaszokbodl 4llo ciklust fogunk vizsgalni.

A

I:’h Pl:-e

P ! !

bel ————

P i

P,

[k

L J

102. abra
Terhelési ciklus
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Tegylik fel, hogy egy sorozatgyartasban dolgozd esztergapadot hajtdé villamos motor
terhelését mutatja az dbra a megmunkalasi folyamat soran.

Ph‘Pbc
[
PE - _ -1 — _:_:
P, |
| I—I
L p-—mmme |

-
v

103. abra
Villamos motor terhelési ciklusa

A gorbe alatti teriilet (W;) az eszterga energiaigénye. A sziirke gorbe pedig a motor altal
felvett teljesitménye.

104. abra
Kozepes teljesitmény

A legnagyobb teljesitményigényli szakaszhoz valasztott villamos motor biztosan képes
kielégiteni a hajtott gép igényét, de - a kozepes terhelés figyelembevételével - adott esetben
lényegesen kisebb teljesitményii motor is elegendd lehet.

Az egyes t; szakaszokban a motor altal végzett munka egy téglalap teriiletével adhaté meg:
W.=F-t.
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5
Az egyperiddus - T =t +t, +t, +¢t, +1t, = Ztl. - alatt végzett munka e részteriiletek dsszege:

i=l

A kozepes hasznos teljesitmény olyan teljesitmény, amely 7' 1d6 alatt ugyanennyi munkat
végez.

A munkafolyamat minden egyes szakaszdhoz tartozik egy hatasfok érték (#;), amelynek

ismeretében a befektetett teljesitmények - B, =-— - is meghatdrozhatok. Ugyanezen
gondolatmenet alapjan a kozepes felvett teljesitmény:

: R

szei I zi'ti
— _i=l

=

n n
2 2
i=l i=1

P

bekéz

Itt kell azonban megjegyezni, hogy ez utdbbi képlet csak akkor hasznalhato, ha a periddusidd
alatt a gép nem tizemel tliresjarasban (7=0).

F
X
‘XE ————————————————————— T
X; | o
[ | |
X, oo ——— | I — |
7 | | 1 Xz
|
______ I I I
S
|
| L | |
[ | | | |
[ | | | |
X : i ' L : >
AT | 7> | sl Ty (Ts) 8
|l~:—>1<—>r<—>|<—>-!-:—>!
105. abra

Kozepes terhelés
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Mivel a terhelés a pillanatnyi hasznos €s a névleges teljesitmény hanyadosa, igy a terhelésekre
a teljesitmény fliggvénytdl csak amplitiddjadban kiillonbozd, de jellegre megegyezd grafikont
kapunk. A kézepes terhelés (xi;;) szamithatd tehat éppugy a kozepes-, €és a névleges

teljesitmény hanyadosaként, mint a részterhelések - x; = ? - id6vel stlyozott 4tlagaként:
YPt, D.x-Pt;, P x-t
i=1 i=l i=l
zti zti zti zxi'ti
B — _ =l — i=1 i=1 _ _i=l )
>
i=l

xkﬁz =
P P P P
Az dtlagos hatdsfok meghatirozasdhoz a hasznos-, ¢és a Dbefektetett munka -

1

Wy. =D Py -t; =Py, -T - hanyadosat hasznaljuk:
i=1

Nan = == = )
W n n Pl
be szei'ti zi'ti
il =1 17
ugyanez terhelési tényezOkkel kifejezve, n, = 0 esetén:
DPt; D Pext; P Y xof, Yox-f
TI _ _i=l i=l1 _ i=l1 _ _i=1
atl = n .

zﬁ'ti Zn:P'xi.ti P.anﬁ.ti anﬁ.ti

i-1 1 -1 N, i-1 1 i-1 1

79



11. Az lzem gazdasagossaga

Gépek tlizemeltetésekor nem csupadn a miszaki szempontok teljesiilése meghataroz6. A
jegyzet nem fog mélyebb gazdasagi ismeretek kifejtésébe bocsatkozni, de a napi mérnoki
gyakorlatban nem hagyhatok figyelmen kiviil a gazdasagossagi megfontoldsok sem. Az
elvarasok nem mindig vannak 6sszhangban egymassal, ezért sziikséges, hogy a miiszakin tal
valamennyi gazdasagi ismeretre is szert tegyiink.

E kitekintés célja csupan annyi, hogy kdnnyebben szot érthessiink a beruhazasi dontésekeért
felelds munkatarsakkal, és hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 minimalis informaci6é alapjan is
megitélhessiik az altalunk vélasztott miiszaki megoldas megvalosithatosaganak esélyeit.

A gondolatmenet, amelyet a gépek allandd és valtozd veszteségeirdl szolo részben mar
elsajatitottunk, konnyedén atiiltethetd a gazdasagi gyakorlatba is.

Gyakran eléfordul, hogy a dragdbb, nagyobb beruhdzast igénylé korszertibb gépek gyartasba
allitdsa hosszabb tavon kifizetddobb, mint az elsdre olcsobbnak tiind megoldasok. A
mérndkkel egylittmiikddd gazdasagi szakembernek tudnia kell, hogy mekkora mennyiséget
kell értékesiteni ahhoz, hogy az ebbdl szarmazd bevétel a kiadasokat mar éppen fedezni tudja.
Ez a fedezeti pont.

Kéltség | ’
Arbevétel Fedezeti Nyereség
_______ Mo |Viltozdkrg
i Fix ktg.

Kapacitdskihaszndl ds

106. abra
Fedezeti diagram

A fedezeti diagram tehat megmutatja, hogy a ndovekvo értékesités egyes szintjeihez mekkora
nyereség tartozik. Megadja minden értékesitett mennyiségre a koltségek, és az arbevétel
kapcsolatat az eladott mennyiség, vagy a kapacitaskihasznalas mértékének fliggvényében.

A tengelyeken abrazolt mennyiségeket - csakigy, mint ahogyan azt a gépek vesztségeinél
lattuk - valamilyen iddszakra célszer(i vonatkoztatni.

A ciklusidé megvalasztasat viszont a gazdasagi tényezOk befolyasoljak, és mértékegysége is a
gazdasagi iddmértekekhez (tobbnyire: év) igazodik.

A nyereséget az arbevétel és a koltségek kiilonbsége adja.

A valtozd koltségek - hasonldoan a miiszaki példank valtozo veszteségeihez - nem
sziikségszerlien mutatnak linedris fliggést a fliggetlen valtozotdl, de a nyereség értelmezése
ettdl nem valtozik meg.

Az 0sszeg, amit a berendezés megvasarladsara, belizemelésre, betanitasra koltiink, fix
koltségkeént jelenik meg - egyszer, az lizembehelyezési folyamat elején jelentkezd beruhdzas.
Az anyag-, energia-, bérkoltség mar az iizemeltetés folyamatdhoz tartozik, igy mértéke a
gyartott mennyiséggel aranyosan valtozik.

A karbantartdsi koltségek viszont tipikusan olyan kiadasok, amelyek progressziv jelleget
mutatnak, hiszen az elhaszndlodottabb berendezéseknél egyre gyakoribbak a
meghibasodasok, ¢s tobbszor igényelnek karbantartést is, mint az 0jak.

A bevétel grafikonja is eltérhet a lineéristol (degressziv jelleggel), hiszen eléfordulhat, hogy a
novekvd mennyiségli termékeértekesités kovetkezménye az arak mérséklédeése.

80



12. Teljesitménymérés

A gépek altal végzett munkak sokfélesége miatt merilt fel az az igény, hogy
Osszehasonlithatova kellene tenni az altaluk kifejtett teljesitményeket. Legel6szor James Watt
hasonlitotta 0ssze az altala feltalalt gdzgép teljesitményét az akkori univerzalis munkaeszkoz,
azaz egy lo teljesitményével.

A teljesitménymeérés kozvetett mérés, amelyhez minimum két fizikai mennyiség mérésre van
sziikség. Meghatarozasdhoz segitségiinkre vannak a jelleggorbék tengelyein dbrazolt
mennyiségek.

e dt

egyenesvonali mozgdsra

P()= PP A0 _r )= a1 ke

forgémozgasra

P(r)= dV:;(t) b ;(t)) = p-q,(1)

aramlo kozegekre

P(e)=u(t)-i()

villamos mennyiségekkel

P PO _dE )

%/_J
(ld. Energiaatvitel folyadékokban)

Célszerli tehat attekinteni, hogyan lehet ezeket a mennyiségeket mérni, amelyek a fenti
lehetdségek koziil most a nyomaték, a fordulatszam, a nyomas ¢s a térfogataram lesznek.
Az é4ram ¢s a fesziiltség villamos mennyiségek, mérésiik inkdbb a villamosmérndki
gyakorlathoz tartozik, ezért mérdeszkozeiket nem mutatjuk be.

A nyomas-, ¢és térfogataram-mérést, a koOnnyebb érthetoség kedvéért, a folyadékok
energiaatvitelének targyaldsa utan fogjuk majd bemutatni.

Mivel a méréstechnika részletesen targyalja majd az egyes mérémiiszereket &s
alkalmazasukat, most csak attekintésiikre, és a mérési elvek ismertetésére szoritkozunk.

Mérés érintéses vagy érintésmentes miiszerekkel is lehetséges. Erintésmentes mérOkésziilékek
egyetlen tartozéka sem érintkezik a mérendd berendezéssel. Ezeknél a mérés elve tobbnyire
optikai, vagy magneses jelenségeken alapul.

12.1. A fordulatszam mérése

Kis fordulatszdmok (z 2,5[1} —igj mérését egy stopper-ora segitségével a forgd targyat
S

szabad szemmel megfigyelve, is el lehet végezni. Ha a forg6 alkatrészen elhelyezett jel egy

j61 meghatarozott helyzetbe ér, elkezdhetjlik a fordulatok szamlalasat és az idomérést. Néhany

fordulat utan, az eredményt a mért idével osztva, megkapjuk a fordulatszamot.

Nagyobb fordulatszdmok esetén mar kiilon szamlalomiiszert kell hasznalni.
Legegyszerlibb megoldas a villanyordkban is megtalalhaté ugrészamos fordulatszamlalo,

amely a tengely minden kortlforduldsaval egytizednyit forditja el a 0-9 szamokkal jelzett,
egyenletesen osztott szamhengereket.
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fordulatszamidlo

lIdzokar
L koz0s indito

emett

nydt
a eihlizokerék

stopper

nulldzokar
107. abra

Tachoszkop

Tachoszképnak nevezziik a kozO0s hdzba épitett fordulatszamlalot és stoppert, amelyek
egyszerre indithatok és megallithatok.

Mivel a jelek feldolgozasa ma mar tobbnyire villamos elven torténik, igy célszerii egy, a
forgd tengelyre szerelt, jelado és egy villamos impulzusszamlalo segitéségével megvaldsitani
a fordulatszamméro eszkozt.

forgo tengel

g
T '
imputzusszdmidig /

108. abra
Villamos fordulatszammérd

A jelado lehet egy olyan érintkezd, amely fordulatonként egy aramkort nyit vagy zar.

fényforras optikai rendszer fotocelia

impulzusszgmiai

109. abra
Fordulatszamméré optikai jeladoval

De egy fotocella eldtt elfordulo, a forgo tengelyre ékelt, tarcsa is alkalmas lehet ugyanerre, ha
fordulatonként ad egy vagy tobb megvilagitast.
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Igen elterjedt érintésmentes fordulatszammérd eszk6z még a stroboszkop. Lathatova tesz
gyors, ismétlddé mozgassorokat, amelyeket az emberi szem mar nem tudna kdvetni.

Az otletet az a megfigyelés adta, hogy egy forgomozgast végzo targyat egy, a fordulatszam
itemében kis ideig szabadda valo, nyilason keresztiil megfigyelve mindig ugyanazt a részét
latjuk, igy a targy allni latszik.

Elektronikus stroboszkoppal mérve, a mozgassal szinkron fényvillandsok kovetkeztében, a
mozgasfolyamatok latszolagos alloképként jelennek meg. A forgd targyra rogzitett jel allni
latszik. gy rezgések is részletesen megfigyelhetdk. A villanofrekvencia a késziilék
gombjainak segitségével beallithatd, és a kijelz6jén leolvashato.

Bizonyos kivitelei lehetévé teszik a mérést akar nagyon kis targyakon, vagy kozvetleniil nem
hozzatérhetd helyeken is. A piacon kaphatdé miiszerek pontossdga par szézad szédzalék
mértékli. Mérési tartomanyuk a tizes nagysagrendtdl egészen a tobb tizezres percenkénti
fordulatig terjedhet.

Forgalmaznak stroboszkopot optikai és mechanikus fordulatszammérés kombinacidjaval is.
Egy adapter egyszerii radugaszolasdval a tapintohegyre vagy a kerékre az optikai mérés
mechanikussé alakithato.

Nagypontossagu 1ézeres fordulatszamméréknél a mérés 1ézerrel, érintés nélkiil torténhet. A
1ézer lehetOvée teszi a fordulatszam mérését gy, hogy - az €rintéses elven miikodé dorzskerék
segitségével vald méréssel ellentétben - a surlddasi vesztes€g nem hamisitja meg az
eredményt.

12.2. Nyomaték mérése

Tengelyen atvitt nyomatékot megadhatunk ismert hosszisagia tengelyszakasz
elcsavarodasanak mérésével, hiszen az aranyos a ra hatdé nyomatékkal. Ilyenkor a mérendd
nyomatékot tovabbité tengelybe egy kozdarabot iktatunk be. Ez a motor altal leadott
nyomatékot gyakorlatilag veszteség nélkiil kozvetiti a munkagép felé, mikozben méri annak
nagysagat. A deformaciét nydlasméré bélyegek segitségével hatdrozzuk meg. Majd az
elektrotechnika, és a méréstechnika tantargyak keretében pontosabb képet fogunk kapni a
mérés elvérdl és a mért adatok feldolgozasanak folyamatardl.

A tovabbiakban a nyomatékmérés feladatat egyenstlyban 1évd keriileti er6k mérésére
vezetjiik vissza.

Ismert és széles korben elterjedt eszkdz a teljesitménymérd fékpad. Mig a torzios eszkoz a
hajtaslanc részévé valik, addig a fékpad a hajtaslanc végén helyezkedik el. Tengelykapcsolo
segitségével csatlakozik a motorhoz, és a kiilonféle paraméterek iizem kozben mérhetdk
altala. A fékpad biztositja a valtozo terhelést, €s egyben méri is annak nagysagat.

ML
|_—{«opdgacds
E—— —F
110}
Y
110. abra
Fékpad
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Mikodésének az a lényege, hogy a motor altal hajtott forgérészrél a fékgép allorészére
munkakdzeg (viz, olaj, elektromagneses mezd, vaspor, levegd) tovabbitja a nyomatékot. Az
allorészen, amely a csapdgyazasanak koszonhetOen hossztengelye koriil el tud billennt,
fekezOnyomaték keletkezik. Az allorész adott hosszisagu kar segitségével tdmaszkodik a
mérlegre vagy eromérd cellara, amelynek ellenerejébdl és a kar hosszisagabol szamithato a
hajtomotor nyomatékaval egyensulyt tart6é reakcidonyomatek.

Kis fordulatszam esetén is nagy fékezényomatek kifejtésére képes a dorzsfékes (Prony-fékes)
konstrukci6, amit ritkdn alkalmaznak Onmagaban. Tobbnyire mas kialakitasa fékezo
mechanizmussal egylitt hasznaljak.

fgy tehat meg kell ismerkedjiink a Prony-fékkel (ejtsd: proni).

(o]
o
o H

D

N

(e] O

—
%

j

7

111. dbra
Prony-fékes mérberendezés

A motor tengelyére erdsitett tarcsa palastjara féktuskok illeszkednek, melyeket a tarcsdhoz
szoritva lehet a motort terhelni. A tarcsa feliiletén keletkez6 surlodasi erd a tarcsat elforgatni
igyekszik, amit a hozzderdsitett karral, fliggesztett sulyokkal, vagy mérlegen torténd
alatdmasztéassal akadalyozunk meg.

A kiegyensulyozo erd nagysaga €s a k karhossz szorzatabol szdmithato a keresett nyomaték.

A mérendd motor teljesitménye a fékezd tuskod €s a tarcsa palastja kozt fellépd surlodas miatt
hové alakul, ezért a berendezést hiiteni kell. Ilyen berendezéssel ezért csak kis teljesitményti
motor fékezhetd.

A nyomaték mérésé¢hez alkalmazott tovabbi eszkdz még a nyomatékmérd tengelykapcsolo is.

Nagy teljesitményli gépek nyomatékanak méréséhez a generatoros, vagy az 6rvényaramok elvén
mikodo villamos fékeket (mérleggépek) hasznalhatjuk, melyekkel a motorfékezés pontosan €s
egyszerlien hajthatd végre.

Generatoros fékek esetén a gép forgasadbol szarmazo energia villamos energia formajaban a
halézatba visszataplalhato, vagy mas berendezések hajtasra, taplalasara is felhasznalhato.
Munkagépek hajtasdhoz sziikséges nyomaték meghatarozasahoz mérlegmotort hasznalunk.
Villamos folyamataikat az elektrotechnika tantargy elsajatitasa sordn fogjuk majd
megismerni.
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13. Energiaatvitel folyadékokban

A gépészmérnoki gyakorlatban gyakran jatszanak fontos szerepet a folyadékok, gazok és
g6z0k adramlasaval kapcsolatos folyamatok. Erdgépeink jo része, de pl. a hajozés, a repiilés, a
kenéstechnika, és az anyagszallitds sem lehet meg ezen folyamatok hasznositdsa nélkiil.

A folyadék- ¢s gazszallito gépek a kiilsd energiat arra hasznéljak, hogy megnovelj¢k az
altaluk szallitott kozeg potencialis, ill. mozgasi energiajat. Ehhez altalaban csévezetékekben
szallitjdAk az anyagot, ezért energetikai viszonyaik ¢és teljesitménysziikségletiik
meghatarozasdhoz az aramlastan torvényszeriiségeinek megismerése nélkiilozhetetlen.
Nyugalomban 1év6, vagy nagyon lassan mozgd kozegekben kialakuld, vagy azokra hato
erokkel a hidrosztatika foglalkozik.

Aramlé folyadékokat a hidrodinamika témakorében szokas targyalni, a benniik fellépd
sebességek, nyomasok, valamint az ezekbdl kdvetkezd ataramld mennyiségek és nyomoerdk
vizsgalataval.

13.1. A folyadékok miiszaki jellemzobi

Az idealis folyadék homogén, Osszenyomhatatlan és daramlasa surlodasmentes. Bar a
folyadékok jo része idedlisnak tekinthetd, a valos folyadékok esetében szamolni kell az
aramlasi surléddssal. Az dramlasi jelenségek analitikai vizsgdlatandl célszerli az idealis
folyadékokra vonatkozo feltevéseket haszndlni, mivel igy lényegesen leegyszeriisithetd a
matematikai targyalasmod. A folyadéksurlodas hatasat az aramlastani alap torvényszertiségek
felallitasa utan viszont majd mar figyelembe fogjuk venni.

A gazok ¢és a g6zok nem képeznek szabad felszint és térfogatuk valtozo (6sszenyomhatoak),
ezért dramlastani viselkedéstik eltérést mutat a cseppfolyds anyagokétol.

A tovabbiakban elsdsorban a folyadékokkal fogunk foglalkozni.

A folyadékmennyiség jellemzésére a térfogat és a tomeg, ill. a suly egyarant hasznalatos.
Beloliik szarmazik a stirliség, mely folyékony halmazéllapoti anyagok esetében lényeges
jellemz6 az egyes anyagok egymastol valo megkiilonboztetésére. Ertékét tablazatokban, adott
nyomason €s hdmérsekleten, szoktak megadni.

A folyadékok munkavégzd képességét a rajuk hatdé vagy a benniikk uralkodd nyomas
befolyésolja.

A szilard testekkel ellentétben a folyadékok csak nyomoderdket vihetnek at, huzoerdket és
nyirdéer6ket nem. Mivel a folyadék nem vehet fel nyirderdket, felszine minden pontjaban
merdleges a tamadoerdre. A hidrosztatikai nyomast (p,) a folyadék sulyereje hozza 1étre.

Ha egy nyugvd, h magassagl, folyadékkal telt hengeres csé aljan a folyadék sulyabol
szarmaz6 hidrosztatikai nyomdst kivanjuk meghatdrozni, akkor a kovetkezd Osszefliggés
irhato fel:

_F_G_mg _(pV)g _(p:(4-h)-g g

A A A A A
Mivel a folyadékoszlop tetejére py 1égkori nyomas hat, ezért a cs6 aljan hato abszolit nyomads:
P=pytpy=pthpg.
Miszaki berendezésekben gyakran a kis szintmagassdg miatt a nehézségi erdbdl eredd
nyomas elhanyagolhat6 a statikus nyomas mellett. Sokszor eléfordul az is, hogy a mérnokot,
pl. egy kazanfal igénybevételének vizsgdlatakor, sokkal inkabb a kiilsd és bels6 nyomas
kiilonbsége érdekli, mint a mérhetd abszolit nyomas.

Py
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Célszerti tehat a tulnyomas (p;) fogalméanak bevezetése:

P=Dy*D-

A tulnyomas tehat az abszolut és a légkori nyomas kiilonbsége, igy nincs hatarozott nulla
pontja. Amikor a légkori nyomas pontos értéke nem ismert, akkor - a Fold felszinén - 10° Pa-
lal szdmolunk.

A légkorinél kisebb nyomast vakuumnak nevezzik, és a 1¢égkori nyomads szazalékaban (v%s-o0s
vakuum) szokés megadni:

\%
O PP
p p(’( 100]

13.2. A folyadékokra vonatkozé alapveté térvényszeriiségek

Pascal torvényének értelmében zart rendszerben 1évd folyadékokban a nyomas minden
iranyban gyengitetleniil terjed, mivel az idedlis €s a nyugvo valos folyadék a nyomoéerdket
belsd surlodas nélkiil tovabbitja.

Az anyagmegmaradas torvénye specialisan az aramlo folyadékokra a folytonossdg, vagy a
kontinuitds torvénye néven ujrafogalmazhaté. Mivel az dramlast minden esetben
nyomaskiilonbség hozza létre, igy mindaddig tart, amig a nyomaskiilonbség fennall. Alland6
A keresztmetszetli csOben a folyadék allandosult (a sebesség csak a hely fliggvénye),
surlédasmentes dramlasa esetén a csdé barmely pontjdban a v sebesség allandd, tehat a
keresztmetszeten idOegység alatt ataramlo folyadékmennyiség (qV =Q0=all ) is konstans.
_dv_dd-x)_ g dx_

dt dt dt
ahol x a folyadék egységnyi id6 alatti elmozdulédsa a csében.

vV

[ ——'---...__________.-__
g,

B e S R S 1, ::_0{53 L.

112. abra
Kontinuitas

Amennyiben a cs6é keresztmetszete nem allando (Id.: 112. abra), tehat a belépd 4; €s a kilépd
A keresztmetszet kiillonbozo, akkor
Av=A4-v,=4,-v,=adll

dlz - 2
4 d, V)

—_4 _

2 2 2

Hasonldéan az anyagmegmaradés torvény¢hez, aramlé folyadékokra az energiamegmaradas
torvénye is ujrafogalmazhatd. Ennek értelmében, ha az aramlasi folyamat alatt nincs a
rendszerhez sem energia hozzéa-, sem elvezetés, akkor az aramlas kdzben a tomegegység
0sszes energiaja allandé marad.
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113. dbra
Energiamérleg csében

A 112. dbran lathat6 csdvet megdontve a kiilsé nyomasbol szarmazo erdk altal végzett munka
a folyadék E, potencialis és E,, mozgasi energiajanak megvaltozasat okozza. Folyadékoknal a
potencialis energia két részbSl tevodik Gssze, a helyzeti (E, =m-g-h) és a nyomasi
energiabol (£,y).

Kiindulo feltételezéseink megegyeznek a kontinuitas torvényénél alkalmazottakkal.

Ha egy fliggdleges hengerben 1€év6 folyadék - dugattyara gyakorolt p nyomasabol szarmazo -
F nyomberdt gyakorol a henger aljan 1évo A feliileti dugattytra, akkor a dugattya ennek
hatésara s uton elmozdul. A végzett munka a dugattyt 16kettérfogataval lesz aranyos:
W=F-s=(p-4)-s=p-V=E,.

Ha tehat rogzitett vonatkoztatasi rendszeriinkben a cs6ben aramlo folyadek az / helyrdl a 2

helyre jut, energiatartalma nem valtozik

2

2
m-v, m-v

2

2
m-v,

=all.

:(p-V+m-g-h)+

Ep"'Em:(p]'V"'m'g'hl)"' :(pz'V"'m'g'hz)"'

Az egyenletet tomeggel, térfogattal, vagy sullyal végigosztva a megfeleld egységekre
vonatkoztatott energiat kapjuk:

2
L g-h+ % = dll. tomegegységre [ﬁ} ,
s

Jo,
V2
p+th-p-g+p Y térfogategységre [Pa].

Daniel Bernoulli svédjci matematikus irta fel el0szor a sulyegységre vonatkoztatott
energiamérleget, a Bernoulli-egyenletet, melynek minden tagja hosszisag mértékegységii. A
H energiamagassag kifejezheto:

L2 m 2
pV+mgh+m v p(] m- h mev V2
H = 2 - P/ MER, 2 - P oy = dll.
mg mg mg mg pg geometr[iai 2g
— magassag —

nyomdsmagassag sebességmagassag

Ha mindezekhez hozzavessziik még a folyadékok belsé energidjat, akkor az anyag kémiailag

kotott, €s a hdallapotaval jellemezhetd energiatartalmat is bevonhatjuk a fenti 6sszefliggésbe.
A belsd energia megvaltozasa az allandd térfogaton bekdvetkezd homérsékletvaltozassal
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aranyos. A tOmegegységre vonatkoztatott fajlagos belsé energia (u) figyelembevételével
atalakitott egyenletiink a fajlagos dsszentalpidt (i) adja

2
i=£+g-h+v—+p{i ,
p 2 ke

amely megvaltozik, ha a rendszerrel hdt kdzliink/elvonunk, vagy rajta munkat végziink/végez.
Légnemii kozeg munkaképességének valtozasa - ho be-, ill. elvezetéssel jard folyamatoknal -
jellemezhet6 a fajlagos entalpia megvaltozasaval.

Osszenyombhatatlan folyadékokra is értelmezhetd az entalpia fogalma, hasznalatdnak azonban
csak akkor van értelme, amennyiben az Osszenyomhatatlan folyadék Osszenyomhatoval
érintkezik.

13.3. Valés folyadékok és veszteségeik

Az 4ramlo folyadékok eddigi vizsgalatandl a rendszer energiatartalmat 4allandonak
feltételeztiik, de valosagos folyadék dramlasakor surlodas 1ép fel mind a cséfal és a folyadék,
mind a folyadékrészecskék kozott, ha valamilyen okbol sebességkiilonbség van koztiik.
Ezeket a veszteségeket veszteségtagként kell a Bernoulli-egyenletbe illeszteni.

13.3.1. Aramlasi veszteségek egyenes csévezetékben

Az [ hosszusaglh kor keresztmetszetli csOvezetékben bekovetkezd Ap’ nyomasesés
szamitasahoz bevezetjiik a A csdsurlodasi tényezot.

, l v l v v ,

d 2 d 2 2
A fenti Osszefliggésben az aramlds jellemzOinek méréssel meghatarozott egylitthatoja a
veszteségtényezo - ¢ = A é .

A Bernoulli-egyenletben ezt a veszteséget /’ veszteségmagassag tényezdvel vehetjiik
figyelembe, ahol

\%
W =
S g
J
V2 V2
P =P gy
p-g 2-g p-g 2-g

Ugyanigy az energia hozza-, ill. elvezetések hatasat is egy ujabb energiatag beiktatdsaval
érvényesithetjiik.

13.3.2. Az aramlas megzavarasa okozta veszteségek

Tovabbi veszteségeket okozhat még az aramlas megzavarasa is.

Gyakorlati  feladatok nagy részénél a csOvezetékbe kiillonb6z6 idomdarabok,
elzaroszerkezetek lehetnek beépitve, melyek tovabb novelik az 4llandd keresztmetszetii
csOvezeték aramlasi veszteségeit. A csOvezeték munkagép, amelynek energiaigénye az
ellenallasanak legy6zéséhez sziikséges munka.

Csapok, konyokok, ledgazasok, atmérdvaltozasok altal okozott nyomaseséseket gyakorlati
uton meghatarozott tényezdkkel szoktunk szamolni.
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Belépési veszteségrol akkor beszéliink, amikor egy tartalyhoz cs6 csatlakozik. Ehhez hasonlo
jelenségek jatszodnak le a csOvezeték nem folytonos keresztmetszet sziikiilése esetén is.
Ilyenkor a folyadék a tartalybol, ill. a nagyobb keresztmetszetbdl a csébe vald belépéskor nem
tudja pontosan kovetni a jelentds irdnyvaltozast, és ez 6rvényképzddéshez vezet.

Csoivek, szegmensivek ¢s konyokidomok esetén a centrifugdlis erd hatdsdra a csé
keresztmetszetében nem egyenletes a nyomaseloszlas, ezért az dramlas rendezetlenné valik.
Kellden nagy eltérités esetén (pl. konyok) az iv belsd részén aramlasi holttér alakul ki.

A konftizorban a csékeresztmetszet folytonos sziikiilésével a folyadék mozgasi energiaja nd,
ezért ez az elem csak nagyon kis veszteséget okoz.

Folytonosan boviild csdszakaszban, azaz a diffiizorban, a folyadék mozgasi energidja
csokken. Az egyre kisebb sebességgel aramlod folyadékelemek egyre nagyobb nyomassal
keriilnek szembe, ami az dramlas rendezettségét veszélyezteti. A kupossag novekedésével a
fal mentén levalasok keletkezhetnek. A veszteségek 4-6°-os tdguldsi szognél még optimalis
értéken tarthatok.

A csOvezeték keresztmetszetének nem folytonos tagulisa esetén a sziik torkolatbdl kilépd
folyad¢k fokozatosan tolti ki a bovebb keresztmetszetet. Nem tudja a csdfalat kovetni,
orvények ¢és litkozeési veszteségek keletkezhetnek. Ez a Borda-Carnot veszteség.

Folyadékaramlasok elagaztatasa ¢és egyesitése soran mindkét részaramban veszteségek
keletkeznek.

Az eddig targyalt esetekre vonatkozo ellenallastényezdket a kovetkez6 oldalon 1évo tablazat
foglalja dssze.
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Csovezetékek fontos elemei még az elzardszerkezetek is: a szelep, a csap ¢és a tolozar.

Szelepben a szeleptanyért a nyilds sikjara merdlegesen, a kézikerékkel miikodtetett,
szeleporsd mozgatja.

- M

'J

|
1]
J—-—-—AH -
P,
1
' 114. dbra

Veszteségtényezo a szelep iranytorésének figgvényében

A veszteség az iranytorés mértékének mérseéklésével csokkenthetd.
A legegyszerlibb, de korlatozottan alkalmazhato elzar6 elem a csap. Az elzarétestet, az
elforditdsanak kovetkezményeként fellépd, kopas miatt, utanallitas céljabol, kliposra készitik.

Nyitott Zért

U,

115. abra
Nyitott és zart csap
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Ahhoz, hogy az aramldé kozeg rendelkezésére 4llo6 keresztmetszet ne valtozzon, az
elzardtestben ovalis nyilas van, amely a csap teljesen nyitott allapotdban is zavarja kissé
(¢ =0.1) az aramlast.

A tolozar a legegyszertlibb, €s az dramlast legkevésbé zavar6 elzard szerkezet.

l Kezikerék
\\
Orso
/—.:\ T
/‘

116. abra
Tolozar

Jol kialakitott tolézar nyitott allapotban nem zavarja az aramlast, veszteségtényezdje kozel
nulla.

rr 7

13.4. Eréatvitel nyomott folyadékkal

Az el6z6 részben targyalt Pascal torvényt hasznaljuk ki, amikor a nyomott folyadékoszlopot
kozldmiiként hasznositjuk. Hidraulikus erdatvitellel az er6t nem csupan tovabbitani, hanem
modositani is képesek vagyunk.

117. abra
Hidraulikus eréatvitel

Amikor az 4 feliiletti dugattytt F; erével toljuk, a folyadékoszlopban
_h
=7
nyomas alakul ki.
Ha tovabbra is elhanyagoljuk a strlodast, ¢és a feltételezzik a folyadék
Osszenyomhatatlansagat, akkor az
F,=p-A=F.
A dugattyt s Gton valo elmozditasa soran
W,=F-s=p-(4-s)=p-V =W,
munkat végziink, amely a masodik dugattyu radjan levehetd.
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118. abra
Hidraulikus erdatvitel médositassal

Modosithaté a munkasebesség, ha kiilonbozé atmérdji dugattyukat hasznalunk. Ekkor
5 _5
pP=—=—),
A] AZ
azaz az er0 a dugattyufeliiletekkel ardnyosan valtozik. Az elmozdulasok pedig forditottan
aranyosak vele, hiszen
V=4 -5, =4,-s,=dll.
Veszteségmentes kozl0mil esetén, amikor az atvitt (P») és a bevezetett (P;) teljesitmények
megegyeznek egymassal, a modositas
V2 _ F; _ Al

i= 4
V] F2 AZ

14. A nyomas és a térfogataram mérése

Aramlastani gépek altal szolgaltatott teljesitmény ill, a teljesitménysziikségletiik
meghatarozasahoz sziikség van a nyomas ¢€s a térfogatdram mérésére. Mint minden mérésnél,
ilyenkor is fontos szempont, hogy a mérdeszkdz az aramlést csak a lehetd legkisebb
mértékben zavarhatja meg.

Hasonloan, ahogyan azt a Teljesitményméres c. fejezetben tettiik, itt is inkabb csak a mérési
elvek bemutatasara szoritkozunk.

14.1. Nyomasméreés

Nyomast tobbnyire folyadékos, vagy mechanikus elven miikodd mérdeszkdzokkel mérhetiink.
Laboratoriumokban ¢€s alkalmi, ipari légtechnikai mérések esetén folyadékos nyomasmérdket
hasznalunk. Eldnyiik az egyszerliség, olcsosag, és a viszonylag nagy pontossadg; azonban
sériilékenyek, és csak kis nyomaskiilonbségek meghatarozasara alkalmasak.

Ipari berendezéseknél €s a szabalyozastechnikaban mechanikus nyomasmeérdket hasznalunk.
Nem sériilékenyek, tetszésszerinti nyomasra készithetdk, egyszertien leolvashatok, ¢és a
szabalyoz6 eszkozok vezérlésére konnyen felhasznalhatok. Pontossaguk azonban korlatozott
¢s alkalmazasuknal rendszeres hitelesités sziikséges.

A hagyomanyos megolddasokon tul a mérdeszkozeinkben 1évd deformécids elem nyomas
(kiilonbség) hatasara torténd alakvaltozasat, vagy elmozdulasat egy rugalmas vezetéken
piezoelektromos, szaloptikas, nytlasmérdbélyeges, vagy kapacitiv elven is detektalhatjuk.
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14.1.1. Folyadékos nyomasméroék

A kozlekedd edények torvénye szerint két, egymassal 6sszekdttetésben 1€vo térben a folyadék
ugyanazon szintig emelkedik fel, ha a folyadékfelszinek felett azonos a nyomas. Tehat, ha a
két folyadékfelszin kozott szintkiilonbség van, akkor ez a felettik 1év0 nyomasok
kiilonbségével aranyos. Az ezt az elvet hasznositd mérdeszkdzoket manométereknek
nevezzilk. Késziilhetnek U-csdves, forditott U-csoves, ferdecsoves, €s egycsoves kivitelben is.
Méréfolyadékuk viz, alkohol, higany stb. lehet.

U-csOoves manométer

A miiszer méréeleme siklapra szerelt, U-alakban hajlitott egyszerii tivegesd. A milliméter-
osztast mérce az livegesod két szara kozott helyezkedik el. Nullpontja pedig a mérce kdzepén
van. Az iivegesO két végére adott nyomas kiilonbsége a csOben 1évd folyadékoszlopot egyik
iranyban elmozditja.

O
x
v

119. abra
U-cs6ves manométer elve

A legalsd kozegvaltas szintjére felirhatdé a nyomdsokra vonatkozd egyensulyi egyenlet.
Megadasakor kihasznaljuk a hidrosztatikai nyomas tulajdonsagairdl tanultakat is.

Mivel az 4 felszin nyugalomban van, a ra haté nyomasok kiegyenlitik egymast:
p:po+Ah'pmf'g-

A manométer egyensulyi egyenlete bonyolultabb bekotések esetén, az elézéekhez képest,
tobb tagbdl is allhat.

A skala Ggy van beosztva, hogy a miiszer nyomas nélkiili allapotaban a folyadékoszlopnak
nem sziikséges a ,nulla” ponton &llnia. Leolvasaskor az als6é és a fels6 folyadékszint
tavolsagat két szam jelzi, melyeket Osszeadva kapjuk a teljes nyomdsra utaldo szamértéket
(4h).

A miszer nyomads, huzat, vagy differencidlnyomés mérésére egyarant alkalmas.
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14.1.2. A mechanikus nyomasmérok

A mechanikus nyomdsmérék a nyomds hatasara 1étrejovo rugalmas alakvaltozads alapjan
miikddnek.

A mérés alapelve, hogy a nyomas hatasara deformalddott membran kitérése és az azt
létrehozd nyomas kozott egyértelmli Osszefliggés van. Az érzékeld anyaga lehet fém,
milanyag, keramia stb.

oy |

T /
I
|
i \| l/‘
1
120. abra 121. abra
Csémembran Membranos nvomasmérd

Rugalmas alakvaltozason alapulé nyomasmérdkhoz alkalmazhat6 sik-, bordazott, szelence-,
vagy csdmembran.

A Bourdon-csoves manométer

A manométer mikodésének elve, hogy belsd tulnyomas hatdséara a koriv formara meghajlitott,
ireges, ellipszis vagy lekerekitett sarku téglalap keresztmetszetli, egyik végén zart csé
gorbiileti sugara megvaltozik. Pozitiv tilnyomas noveli, a vakuum pedig csokkenti a
gorbiiletet.

122. abra
Bourdon-cséves manométer

A Bourdon-csd egyik végét a miiszerhazban rogzitik, a masik végét fémkupakkal zarjak le. A
csOrugd szabad vége nyomads hatdsdra elmozdul, melynek nagysdga a cs6 anyaganak
rugalmassagi hataran beliil ardnyos a terhel6 nyomassal. Az elmozdulds mértéke a csoérugd
anyagatol is fligg, ezért kis- €s kozepes méréstartomanyt csovek anyaga altalaban szinesfém,
nagy nyomdsok mérésére szolgaldo miiszerekben pedig acél. A szabad vég elmozdulasat karos
attétel tovabbitja a mutatoszerkezethez. Az elmozduld végpont a mutatd elforduldsat
eredményezi.
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14.2. Térfogataram-mérés

A kozegaram kivételes folyamatjellemzd, amelynek mérésére az ipari folyamatokban a
teljesitmény meghatarozasan tul, még szabalyozasi célbdl is sziikség lehet.

Koézegaram mérésére nincs univerzalis médszer. A mérOmiszer alkalmassaga fligg, tobbek
kozt, a mérendd kozeg halmazallapotatol, az dramlasi csatorna geometriai viszonyaitol, a
kozeg viszkozitasatol, a mérendd kozeg és a mérdmiszer jarulékos kolcsonhatasatol és a
kivant mérési tartomanytol, ill. pontossagtol.

A térfogatiram mérésére alkalmas eszkozoket, a sebességeloszlastol valo fiiggés alapjan,
harom csoportba szoktuk sorolni.

A "kobozo" vagy "térfogat-kiszoritasos" eljardsok szdmara az éaramlas sebességeloszlasa
kozombos. K6zos vonasuk, hogy a mérés alkalmaval jol meghatarozott térfogat telik meg,
majd iirdl ki, és a berendezés a leiiriilések frekvenciajat szdmlalja. Ide sorolhatok pl.
vegyszerek adagoloszivattyti, Omlesztett, szemcsés anyagok cellds adagoldberendezései,
vagy a forgddugattylls gazmérd stb. Hatranyuk, hogy viszonylag terjedelmesek,
elhasznalddasra hajlamosak, karbantartas- és kalibralasigényiik jelentds, és dragak.

Az atlagsebesség-méro  eljarasok alapelve valtozatos. Ko6zos vondsuk, hogy a
sebességeloszlas kisebb hibdi a mérési pontossagot alig befolyasoljak. Alkalmazési koriik
széles. Egy német felmérés szerint az iparban alkalmazott aramlasmérd eszkozok tilnyomo
része ide tartozik. A megoszlasban még a sziikitd elemes (38%) eszk6zok vezetnek, de
figyelemre méltd az indukcios mérdk (15%) eldretorése is. Ide sorolhatd a sziikitd elemes
eszkozokon kiviill pl. a mérdturbina, az indukcids-, az O6rvényes-, €s az ultrahangos elven
miitk6dé mérok.

A szlikitd elemes aramlasmérd eszk6zok kozil jegyzetiinkben a Venturi-csovet, ¢és
méroperemet fogjuk bemutatni. Egyszertiségével és elterjedt hasznalataval kiemelkedik
koziiliik a méréperem.

A pontbeli sebességmérésre alapozott eljardasok akkor alkalmazhatdk, ha a sebességeloszlas
allando, ilyenkor a rogzitett ponton mért aramléasi sebesség a térfogatarammal aranyos.

14.2.1. A kobozés

A kobozés a folyadékot szallitd nyitott rendszerek esetén a legegyszeriibb, €s pontos mdodszer
a kozegaram meghatarozasara.
A csOvezetékben aramlo folyadékot egy olyan tartalyba vezetik, amely alkalmas a bedmld
kozeg mennyiségének meghatarozasara sulyméréssel, vagy - ismert 4 keresztmetszet esetén -
Ah szintvaltozas mérésével. Az adott mennyiség bedmlése kdzben eltelt A¢ 1d6t kiilon kell
mérni, €s a mért értékek hanyadosaként a térfogataramot meghatarozni:

A-Ah

qVZQ: Ar

14.2.2. Venturi-cso

A Venturi-csovet aramldsi sebességek méréséhez hasznaljak, €s lehetdséget biztosit a
térfogataram meghatarozéasara is. Zart csdvezetékbe épitett konfuzorbdl és diffuzorbol all,
melyek kozott rovid, allandod keresztmetszetli szakasz van. Az elrendezés a konfuzor eldtti €s
utani nyomas kiilonbségének mérésére alkalmas ugy, hogy a megcsapolasokat egy U csoves
manométerhez csatlakoztatjuk.
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123. abra
Venturi-csé

Mivel az [ és 2 pontok geometriai magassaga megegyezik, igy ezek a tagok a csOre felirt
Bernoulli-egyenletbdl elhagyhatok:
b " V]2 __bP " Vz2
p-g 2:g pg 2:g
U

p—p,=Ap :g'(vzz _Vlz)

Ha a manométerben p,,, stirliségli méréfolyadék van, akkor a manométer legalso kozegvaltasi
szintjére felirt egyensulyi egyenlete:

p+Ah-p-g=p,+Ah-p,, -8

U

b1~ D, :Ap:Ah'g'(p_pmf)

Mivel a kontinuitas térvénye miatt

4 -vi=4,v,,

igy a harom egyenletbdl a folyadékaram mar kiszamithato:

2-g-Ah-(p’”f—1]
P

V=

gy =0=4,-v,=4-

Levezetésiinkben a keresztmetszetet modositd elemek veszteségeit elhanyagoltuk. A pontos
mérés érdekében a Venturi-csovet kalibralni kell.
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14.2.3. Méréperem

A Venturi-cs6 elvén miikodd szabvanyositott mérdeszk6z a mérdperem.

W ‘% —
4 / i

d T [

7

) \ | % /

oy ;( A
124. abra
Méréperem

S
N
\,
Ny
S
K\ )
1/

Elonye a Venturi-csdvel szemben, hogy a megcsapolasok nem az 6rvényld zondba nytlnak,
igy ingadozasoktol mentes értékeket mérhetiink vele.
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