Anyagvizsgalok Lapja

- ERDEKESSEGEK - POINTS OF INTEREST ,
2024/1. lapszam

Karok, csuklok, vonalzok és korzok
Arms, Joints, Rulers and Compasses

Oszinte tisztelettel ajanlom e kis dolgozatot egykori mesterem és atyai baratom, Dr. Horvath Arpad (1907-
1990) technikatérténész emlékezetének. Akinek ,Atiizes gép — Fejezetek a g6zgép térténetébdl” cimii kényve
(Tancsics Konyvkiadd, Bp. 1963) alapvetéen meghatarozta mérndki életpalyam, hivatasom megvalasztasat.

Két évszazadon keresztul a dugattyus gbézgép a mun-
kagépek és jarmlivek meghajtasanak kizarélagos beren-
dezése volt. A dugattyu egyenes vonalu, alternalé moz-
gasanak folyamatos forgd mozgassa alakitasahoz és a
g6zbevezetés vezérlésére a legkilonfélébb mechanizmu-
sok szolgaltak.

Néhany évtizeddel korabban még széles kdrben hasz-
naltak Oket, napjainkra azonban szinte teljesen eltlintek
a zart kinematikai lancu szerkezetek. A g6zmozdony
bonyolult vezérmiivétdl a mérndki rajztabla paralelogram-
ma vonalz6 vezetékén at a lapatkerekes hajé lapatjainak
allasat szabalyozo szerkezetig megannyi érdekes mecha-
nizmus szlletett.

Klasszikus mérndki rajztabla
paralelogramma mechanizmussal

A karos-csuklos szerkezetek tervezé-

Osszeallitasat, Villard de Honnecourt Xlll. szazadi vaz-
lat- és jegyzetgyljteményét. A Magyarorszagot tobbszor
meglatogatd mérndk komoly szerepet t6ltétt be a tatarja-
ras pusztitasait kdvets vjjaépitésben. A térténész kutatok
kilenc francia, egy német és hét magyar egyhazi létesit-
meény tervezésében és épitésében talaltdk meg Villard
kdézremlkdodésének dokumentumait [1,2].

A francia mester épuletekrdl, emberekrél és allatokrol
remekbe készilt vazlatai mellett kiléndsen érdekesek
a korabeli gépezetek abrai. Az alaprajzok, az oszlopok,
boltivek, acsszerkezetek latvanyképeinek szinte fénykép-
szer(i tOkéletessége mellett bizarr ellenpontot képeznek a
mechanikus szerkezetek nehézkes rajzai [3].

A technikatorténet elsd, 6rokmozgorol készilt abraja
mellett azonban egyértelmiien felismerhetd és értelmez-
het6 a vizikerékkel hajtott, csuklés mechanizmussal moz-
gatott firészgép szerkezete.

A késbbbi szazadok soran a karos, csukldés szerkezetek
a gépek legfontosabb elemei lettek.

Juanello Turriano (1501-1585) regényes alakja a tech-
nika torténet mellett a spanyol folklorban, a szépirodalom-
ban és a képzémivészetben egyarant felbukkan. A kiilén-
legesen tehetséges mérnok elébb V. Karoly (1500-1558)
német-rémai csaszar, majd Il. Fulép (1527-1598) spanyol
kiraly udvari mechanikusaként tevékenykedett. Elsé ural-
koddéjanak roppant bonyolult 6raszerkezeteket és rugémo-
torral hajtott, mozgo figurakat' készitett. Toledo egyik bizarr
nevezetessége a ,Fababu utcdja” (Calle del Hombre de
Palo). A legenda szerint ebben a sikatorban jart a mester
fabdl faragott szolgaja, aki alamizsnat koldult és a kocs-
mabol hordozta gazdajanak az enni-és innivaldt [4]°.
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allomanyaban 1825-ben fedezték fel
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Villard 6rékmozgoja és csuklds flirészgép mechanizmusa [3]

' Turriano egyik felhizhat6, mozgé szerzetes babujat a budapesti Szépmiivészeti Mizeum gyijteménye 6rzi.

2 A torténet legujabb feldolgozasa Antonio Lazaro ,Memorias de un hombre de palo” cimii regénye (Suma, 2009)
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Turiano leghiresebb mive a toleddi kiralyi palota vizel-
latd mechanizmusa volt. A Tagus folyd vizét 90 méter
magassagra emeld, gigantikus szerkezet a korabeli szép-
irodalomban is megjelent. Don Quijote szerzgje, a jo barat
Miguel de Cervantes (1547-1616) tébb, magyar nyelvre is
leforditott novellajaban irt az elképeszté masinardl. Turiano
masik cimboraja, a festd El Greco (1541-1614) toledoi taj-
képein orokitette meg a vizemeld készulék latvanyat.

A gépezet leginkabb hitelesnek szamité abrait és szove-
ges leirasat a kortars Agostino Ramelli (1531-cca.1610)
hadmérndk Le diverse et artificiose machine del Capitano
Agostino Ramelli cimmel 1588-ban, olasz és francia nyel-
ven irott kdnyvebdl ismerjuk [5].

A masfél évszazadon at, naponta kb. 14.000 liter vizet
szallitd mechanizmust két, a folyd vizébe merild lapat-
kerék hajtotta. Az egyik kerék egy csuklés edénylancot
mozgatott (az abran ,Primary water wheel drives belt”).
Az edények a folyo vizében telitédtek, majd felemelkedve,
palyajuk legmagasabb pontjan atfordulva a vizet egy gyj-
t6 medencébe Uritették. A medencébdl a viz egy ferdén
elhelyezett csdvon a gép legeredetibb részéhez, a billegé
talcak lancolatahoz folyt at.

A talcakat a masik lapatkerékkel hajtott paralelogramma
mechanizmusok kapcsolddd lancolata billegette (,Water
wheel drives mechanism to lift water in spoons”). Az éppen
alul 1évé talcakba a hozzajuk tartozo talcak kivezetd cso-
vébdl folyt at a viz, majd a paralelogramma szerkezet az
alulsé talcakat megemelte és a fels6ket leslllyesztette.
A felemelkedett talcak a mellettiik [évé talcakba ontotték
at tartalmukat, ezutédn a csuklos lancolat ismét emelte a
vizzel telitett, és sillyesztette az Ures talcakat.

Store
Primary water wheel

drives belt \

Turriano vizemeld szerkezetének egyszertsitett vazlata
forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Artificio_de_Juanelo
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Water wheel drives mechanism
to lift water in spoons

Az elképeszté mechanizmusnak napjainkra mar csak
néhany téredéke maradt meg. A spanyol Juanello Turriano
alapitvany [6] honlapjan azonban a teljes szerkezet remek-
be késziilt digitalis rekonstrukciéjat csodalhatjuk.

Hosszu iddn at a folydk vizarama volt az egyetlen, szinte
mindig rendelkezésre all6 és felhasznalhatd energiafor-
ras. A banyak kézelében azonban legtdébbnyire nem voltak
megfelel6 folyok. A XVI. szazadtdl kezd6déen a német,
angol és svéd banyakban a szivattyu és emel6gépek hajta-
sara szamos, Un. Stangenkunst® szerkezetet alkalmaztak.

¥ Angol forrasokban a szerkezet ,flatrod” néven ismeretes.

* A strlodasi veszteségek a betaplalt energia cca. 80 %-at emésztették fel.

A folyoviz altal forgatott lapatkerék forgattylval mozgatott
egy sok szaz méter (olykor tébb kilométer) hosszu csuklos
rudazatot. A szerkezet vizszintes, parhuzamos rudjainak
0sszekapcsolt paralelogramma mechanizmusai bar hatal-
mas surlédasi veszteséggel tovabbitottak az energiatt, am
a bdévizl folydkkal hajtott gépezetek magas hegyekre is
kozvetithették a mozgast.

A XVII-XVIII. szazadi technika értékes dokumentu-
ma Jacob Leupold (1674-1727) tiz kotetes ,Theatrum
Machinarum” cim{ 0&sszeallitasa, szakszer(i, német
nyelv(i leirassal és remek abrakkal ismerteti a bizarr
szerkezeteket.

TahXXVI.

Eﬂ'r_:_' Azt i et Krerrirmen Sapfin and 5‘:!.1:7:;:‘.{#‘,“

Folyévizzel hajtott csuklos radlanc Jacob Leupold kbnyvébdl
forras: https://archive.org/details/theatrimachinar1leup/page/n687/mode/2up

Az atmoszférikus gézgépekben a hasznos munkat a
légnyomas végezte. Az angol szénbanyakba betoré vizet
szivattyuzo Newcomen-féle szerkezet elrendezését kovet-
kezb abra bal oldali képe szemlélteti. A figgbleges C hen-
gerben a D dugattyu ala bevezetett g6zt lekondenzaltatva
a kulsé atmoszféranal kisebb nyomas jott létre, a levegd
tehat lenyomta a dugattyut. A dugattyuhoz kapcsolt lanc a
gép felsd részén billegé E himba bal oldali ives fellleté-
re érintblegesen simulva lehuzta azt. A himba jobb oldali
ives fellletéhez csatlakoz6 lanc egyuttal megemelte a H
banyaviz szivattyu rudat és egy adag vizet szivott fel a
mélybdl. A kdvetkez6 Gtemben a G suly lehdzta a himba
jobb oldalat és a masik oldali Ianc a dugattyut felemelte. A
hengerbe Ujbdl gbzt vezetve majd a gbézt lekondenzaltatva
a ciklus ismétl6daott.

James Watt kettés mikodésl gézgépében a dugattyu
mindkét oldalahoz felvaltva vezették be, majd kondenzal-
tattak le a gbzt. Az atmoszféra az egyik munkaltemben
felllrél lefelé, a masikban alulrdl felfelé nyomta a dugaty-
tyat. A Newcomen-gép csak huzasra hasznalhato lancaval
nyilvan nem lehetett a himbat mozgatni. Watt egyik zse-
nialis talalmanya a dugattyut a himbahoz kapcsolé csuk-
I6s mechanizmus volt, 14sd a kdvetkezd abra jobb oldali
kiemelt részét.

A Watt-féle paralelogramma kozelité egyenesbe vezetd
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Newcomen és Watt féle atmoszférikus gézgépek
forrés: https.:/fwww.britannica.com/technology/steam-engine

mechanizmus egyszerisitett vazlatan az A és B allvany-
csuklékhoz az AD és BC karok kapcsolodnak, amelyeket
a CD kar kot 6ssze. ACD kar E jelii kdzéppontja az un.
lemniszkata gorbét irja le. A lemniszkata kdzépsé része
igen jOl kdzeliti az egyenest.

A gbzhenger dugattyurudja az E csuklénal kapcsolodott
az ABCD négycsuklés mechanizmushoz.

A gb6zgép himbajahoz kapcsolt kilonféle szivattyuk rud-
jai is kdzelitéleg egyenes vonalon mozogtak, amennyiben
a kapcsolddo csukloik az AE egyenesen helyezkedtek el.

D  Lemniszkata

Szivattyu

| Szivattyd B

Gézhenger
Gézhenger

Watt gbzgépének himbas mechanizmusa

Szivattya

A csuklés mechanizmusok kulondsen fontos és lat-
vanyos alkalmazasai voltak a kilonféle® gézmozdony
vezérmivek. Az 1820-as évekt6l mar hasznaltak kilonféle
csuklds-csuszkas rudazatokat a friss és a munkat végzett
faradt g6z vezetés szabalyozasara. Az eurdpai vasutak
legtdbbnyire a Heusingers-Walschaert’ féle mechanizmust
alkalmaztak.

A 16 dugattyu a 15 keresztfej kdzvetitésével mikddtette
a 17 hajtérudat. A hajtérad a 13 forgattydval mozgatta a
mozdony hajtott kerekét és a 14 csatléruddal a tovabbi
csatolt kerekeket. A dugattyu egyik oldalahoz a friss g6z
bevezetését, és az ellenkezd oldalrél a munkat végzett
faradt g6z elvezetését a 12 tolattyu szabalyozta. A tolattyut
a 6 el6sietési lengbkar mozgatta. A leng6kar als6 csuklo-
ja a 11 jell leng6 6sszekotéhdz, felsd csukldja a tolattyu

vonorudjahoz kapcsolodik. A 11 rudat a 10 kar kdzveti-
tésével a 15 keresztfej mozgatja.

A mozdony sebességét a mozdonyvezetd a henger-
be vezetett friss g6z mennyiségével, az un tdltéssel
szabalyozta. A 9 kormanyruddal mozgatott 13 kormany
gerendely a 8 jell fliggvassal emelte vagy sillyesztette
az 5 tolattyu vonoérudhoz kapcsolt 4 kulissza kévet. A
kulissza k6 a hajtott mozdonykerék 1 ellenforgattyuja-
rél a 2 ellenforgattyl raddal viszahajtott 3 jelG kulissza
hornydban csuszkalt, és az 5 vonéruddal mozgatta a
tolattyut. A tolattyu I6ketének hosszat a kulisszakd hely-
zete hatarozta meg. Az all6 mozdony egyik vagy masik
iranyba inditasat a mozdonyvezetd a tolattyu megfelelé
helyzetbe allitdsaval, majd a géznek a tolattyuszek-
rénybe vezetésével hajtotta végre.

A gépészmérndk hallgatok egyetemi képzésében egykor

Heusinger-Walschaert rendszer(
gbzmozdony vezérm(

fontos szerepet toltdttek be a mikdédsé szerkezetek. A
gépelemek tudomanyos vizsgalatanak egyik megalapozoé-
ja, Robert Willis (1800-1875) a cambridge-i egyetem pro-
fesszora kezdte el a csuklés mechanizmusok szemléltetd
modelljeinek gyUjtését.

A gépszerkezettant tudomanyos rendszerbe foglald
Franz Reuleaux (1829-1905) szamos nyelvre leforditott,
nagy hatasu tankoényve [7] mellett kiléndsen értékes a
nevét viseld, kdzel 200 darabbdl allé géptani modell gyij-
temény. A patinas kulfoldi miszaki egyetemek féltve 6rzott
relikviai a Il. vildghaboru pusztitasait tulélt, finoman meg-
munkalt kis szerkezetek [10, 11].

Az euklidészi sikgeometria szerkesztéseihez a korzét és
a vonalzot hasznaljuk. A szerkesztésekkel ismert pontok
koérdl hazott korok és ismert pontparokra illesztett egyene-
sek metszéspontjait allitjuk el6. A metszéspontokat aztan
tovabbi korok és egyenesek szerkesztéséhez hasznalunk
fel.

A korzd elvileg egzakt eszkdznek tekinthetd, hiszen
mikdodeési elve a kor definiciojanak megfelel: a korzd raj-
zol6é hegyeével szerkesztett vonal minden pontja a beszurt

® Az eur6pai vasutaknal ritkan vagy egyaltalan nem hasznalt, a feltalalok nevével jeldlt ggzmozdony vezérmiivek: Stephenson, Allan, Marshall, Gooch, David Joy,

Hackwort, Blake-Knowles, lasd [9]

¢ Edmund Heusinger von Waldegg (1817-1886) német mérnok a nevét viseld konstrukciot 1849-ben, Walschaerts-t6 fiiggetleniil talalta fel és szabadalmaztatta.

" Egide Walschaerts (1820-1901) belga mémék 1844-ben talalta fel a mechanizmust.
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Reuleaux-féle csuklés mechanizmus modellek

kdézponti hegytél allando tavolsagban van.

A vonalzénal azonban semmiféle elvi megfontolassal
sem igazolhatd, hogy a segitségével szerkesztett vonal
barmely két pontja kozti tavolsag a legrovidebb.

Georg Mohr (1640-1697) dan matematikus 1672-ben
publikalta ,Euclides Danicus” cimi kdnyvét, amelyben
bebizonyitotta, hogy valamennyi euklidészi szerkesztés
csupan korzé alkalmazasaval elvégezhet6. Mohr mun-
kaja teljességgel feledésbe merllt, érdekes eredményét
teljességgel fuggetlendl Lorenzo Mascheroni (1750-1800)
olasz matematikus 1797-ben ,La geometria del compas-
s0” cim( kdnyvében publikalta. Mascheroni munkaja kora
tudomanyos bestsellere lett, a geometria irant kiilénésen
fogékony Bonaparte Napodleon (1769-1821) is érdekl6-
déssel forgatta.

A vonalzé nélkul, csupan pontos méretl csuklos karok-
kal egyenest szerkeszt§ mechanizmust Charles-Nicolas
Peaucellier (1832-1913) francia mérndkkari tabornok
1864-en fedezte fel. Peaucellier munkajat nem ismerve
Yom Tov Lipman Lipkin (1845-1875) orosz zsidé6 mate-
matikus 1870-ben publikalta a napjainkban mindkettdjik
nevével jelzett Peaucellier-Lipkin inverzort. Az AD=AF,
AB=AC, CD=DE=EF=FC hosszusagu karokkal kiala-
kitott szerkezet C csukléja az A allvanycsuklon halad at.
Kdzben az E csukld az A-n és B-n atmend ,e” egyenesre
merdleges ,f” egyenes vonalan mozog.

A korzével, vonalzéval, valamint egyéb speciélis

eszkozokkel végezhetd geometriai szerkesztések atfogd
elméletét targyalja a magyar matematikai irodalom nem-
zetkdzi viszonylatban is egyedulallé [12] remek kdnyve.

Alfred Bray Kempe (1849-1922) angol matematikus
1876-ban publikalt érdekes tétele szerint tetsz6leges n-ed
foku algebrai sikgorbe el6allithaté csuklés mechanizmu-
sok alkalmas lancolataval.

A zart kinematikai lancu szerkezetek alapeleme a
négycsukldés mechanizmus. A szembeétléen egyszer(
konstrukcido BC csatléeleméhez mereven kapcsolt E1 és
E2 csuklok a legkilonfélébb hatod foku gorbéket irjak
le. Samuel Roberts (1827-1913) nevezetes tétele sze-
rint egyazon csatlogérbe harom kilénb6z8é négycsuklos
mechanizmussal hozhato létre [13].

Valamely el&irt csatlégdrbéhez a gorbét legaldbb néhany
pontjaban érinté mechanizmus méreteinek meghataroza-
sa mindmaig az egyik legnehezebb tervezési feladat. A
hatalmas elméleti és szerkesztési apparatussal dolgozo
Burmester®-Alt® eljarast a német mechanizmus iskola
kovetdi hasznaltak. Ugyanezen probléma megoldasara
szolgalt a nyersen gyakorlatias amerikai szellem érdekes
terméke, a [14] Osszeallitas.

Az eredeti alakjaban nyomtatott’®, hatalmas méreti
kényv az AB=1" hosszu vezet6 taggal meghaijtott, kiilon-
féle BC, CD és AD tagméretli négycsuklos mechanizmu-
sok jellegzetes csatlogorbéit mutatja be. Egy-egy lapon a
BC csatlo vonallal parhuzamos, 2" osztasu négyzethald

Peaucellier-Lipkin féle inverzor
mechanizmus

® Ludwig Burmester (1840-1927) német matematikus
® Hermann Alt (1889-1954) német matematikus

Ellipszis szerkesztése csuklos
mechanizmus lanccal

A négycsuklos mechanizmus geometriai
elemei

" Az Internetrél szabadon letdlthetd, lasd pl. https://www.diywalkers.com/uploads/5/3/3/9/53394177/hrones_and_nelson_atlas.pdf
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Egy tipikus oldal a [14] 6sszeallitasbol

egyes pontjai altal leirt gorbék szerepelnek. A 730 lap
mindegyikének jobb fels§ sarkaban elhelyezett tdjékoz-
tatd dbra a mechanizmus karméreteit és a csatlé pontok
helyeit mutatja.

Napjainkra a digitalisan vezérelt villamos hajtasok a
palyakovetési feladatok egyszer(i, pontos megoldasat
adjak; a bonyolult csuklés mechanizmusok eltlintek a
modern ipari berendezésekbdl, am a mivészeti alkotasok
kozott a legkildndsebb valtozatokkal talalkozhatunk. Theo
Janssen (1948-) sok szaz karbdl és csuklobol 6sszealli-
tott Iépegetd szornyetegei a holland tengerpart népszer,
bizarr latvanyossagai.

Jansen 1990 oOta késziti strandbeest (hollandul
strandallat) nevii, mozgd, legtébbnyire szél altal hajtott
kinetikus szerkezeteit. Valamennyi modell a Jansen-
mechanizmusokbdl éplil fel, amelyek egy-egy tengely for-
gasat a labak lépeget6 mozgasara alakitjak at. A sajatos
felépités biztositja, hogy a szérnyeteg kénnyebben halad-
jon a homokon, mintha kerekeken kozlekedne. Az evolu-
ciés szamitasi technikak (genetikus algoritmusok) alkal-
mazasaval olyan kinetikus szobrok jottek |étre, amelyek
bizonyos mértékig képesek alkalmazkodni a kérnyezetlk-
hoéz. Jansen nyilatkozata szerint: "...olyan csontvazakat
készitek, amelyek képesek a széllel jarni. Idével ezek a

csontvazak egyre jobban alkalmazkodnak az elemekhez,
példaul a viharokhoz és a vizhez, és végul csordakban
szeretném ezeket az allatokat kitenni a partokra, hogy a
sajat életuket éljek.”

Laczik Balint
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