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ELOSZO

A jegyzet elsddleges célja, hogy a Jarmiimérnoki B.Sc. képzés hallgatdit megismertesse
a vitorlas és motoros kishajok miikodésével €s tervezésével, épitésével kapcsolatos alapve-
té tudnivalokkal. A kishajok szdmos teriileten hasonlitanak a hajosképzés mas targyaiban
ismertetett nagyhajokhoz, igy sok tekintetben lehet tdmaszkodni az ott elhangzottakra.
Ugyanakkor nagyon sok vonatkozéasban olyan specialis jellemzdkkel birnak, melyek miatt
kiilon is foglalkozunk veliikk. Az e jegyzetbe foglalt ismertetés a szertedgazo témakorok
miatt csak részleges. A nagy anyagbol az elso részbe keriilt a kishajok miikodésének bemu-
tatdsa, a hajotesttel (annak formajaval, stabilitdsaval és ellenallasaval) és a vitorlasok toke-
stlyaval kapcsolatos részek, valamint a kishajok legnagyobb részének alapanyagaul szol-
galo kompozit anyagokat és az ebbdl késziilé kishajok épitését bemutato fejezetek. A kor-
manyzassal, a kishajok vitorlazataval és rudazataval, gépes hajtasanak modjaival, valamint
teljesitménybecsléssel (optimalizalassal) és ergondémiaval foglalkozo részek terv szerint
egy kovetkez6 részt alkotnak majd, mely elkésziilte utan a BME, Repiilogépek és Hajok
Tanszékének honlapjan lesz elérhetd.

a Szerzo

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu




1. BEVEZETO A KISHAJOK RESZHEZ

Ma a nemzetkozi eldirdsok szerint kishajonak mindsiil minden 24 m-t meg nem halado
testhosszasaggal rendelkezé hajo. Ebbe a kategoriaba tartozik a kedvtelési- és sportcélu
hajok nagy tobbsége, valamint a kisebb munkahajok. Mi ezekbdl a tovabbiakban csak a
kedvtelési és sportcélu hajokkal foglalkozunk, és az egyszeriiség kedvéért kishajoknak
nevezziik oket.

Kifejezetten kikapcsolodésra és sportcélokra hajot a 16.-17. szazad forduldjatol kezdve
épitenek. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy korabban az emberek mindig csak sziik-
ségszerliségbOl hajoztak volna, hiszen Korabeli feljegyzések beszamolnak arrél, hogy
egyesek kalandvagybdl vagy pusztan kedvtelésbdl szalltak tengerre. De az igazi rekreacios
célu hajozas akkor kezdodott, amikor az emberek elkezdtek olyan hajokat épiteni, melyek
elsédleges funkcioja az volt, hogy a tulajdonos 6romére és szérakozasara szolgaljanak. Az
els6 kedvtelési célokat szolgald hajok olyan, mar meglevd tipusokbdl fejlédtek ki, melyek
relative kisméretli, gyors, mozgékony hajok voltak. Az ilyen hajokat az észak-eurdpai
(dan, svéd, észak-német, holland) nyelvteriileten yagd vagy yagt kifejezéssel illették — in-
nen szarmazik a kishajokra késébb altalanosan elterjedt angol yacht kifejezés. (Az eredeti
sz0 a vadaszni igével fordithato le.) Az elsé yacht-ok megjelenése utan a kedvtelési célu
vitorlazas, mint uri szokas gyorsan elterjedt az arisztokracia korében. A yacht-ok birtoklasa
¢és a veliik valo vitorlazas azonban csak a kezdetek kezdetén elégitette ki a tulajdonosokat,
igy nagyon hamar megjelent a versenyszellem kifejezése is: az elsé kihivas utan kezdetét
vették a vitorlasversenyek is. A vitorlazds mar nem csak kedvtelés, hanem sportcél is volt:
legy6zni a masikat, gyorsabbnak lenni, nagyobb teljesitményt produkalni. A kishajozas
tobb mint 300 éves torténelmén ez vonul végig, mindig az aktualis kor technikai fejlettségi
szintjén. [gy jutunk el a Foldet 45 nap alatt megkeriilni képes vitorlas verseny-
trimaranoktol a csapatos és egyéni, megallokkal tarkitott, vagy megallas nélkiili foldkeriild,
vagy éppen olimpiai, tokeriil6 és partkozeli tengeri versenyeken vagy az offshore Formula
1-es motoros hajok versenyén 4t a szinte népiinnepélynek szdmitd, a taravitorlazok szama-
ra az Atlanti-ocean atkelésére kiirt ,,versenyig” vagy éppen a csendes, esti balatoni ,,csisz-
kalasig”.

A kovetkezokben e sport- €s kedvtelési célokat szolgéald hajok jellegzetességeit mutat-
juk be.

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME




2. AKISHAJOK CSOPORTOSITASA ES FELEPITESE

2.1 Csoportositasi szempontok, kiilonb6z6 tipusok

A kishajok igen sokféle szempont szerint csoportosithatok. A fébb szempontok a ko-
vetkezOk: miikodés mddja, a felhasznalas és hajtas jellege, épitési anyag, testek szdma,
ballasztolds, motor tipusa, kihajtas jellege, hajtémi tipusa. Mitkddés szempontjabol meg-
kiilonboztetiink vizkiszoritasos, fél-siklo és siklohajokat.

2.1.2. abra: Siklo vitorlas és motoros

Felhasznalas szerint két csoport van alapvetden: tira- és versenyhajok. Versenyhajonak
azokat a hajokat nevezziik, amelyeknél a teljesitmény (sokszor egyenrangu a sebességgel)
az elsddleges tervezési szempont. Turahajoknal ezzel szemben a kényelem és a biztonsag
preferalt. (Marketing anyagokban sokszor jelenik meg kategdriaként a tira-verseny —
cruiser-racer — megnevezEés. Mivel azonban a tlra- és versenycélok szinte mindig egymas-
nak ellentmondo6 kovetelményeket tamasztanak igy ezeket a tervezés soran — csak komp-
romisszumok aran — lehet egyszerre figyelembe venni. Mivel versenyhajokkal nem lehet
kényelmesen tarazni, ezért a cruiser-racer megnevezéssel tobbnyire olyan elsdsorban tira-

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu
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10 KISHAJOK

célokra épitett hajokat jeldlnek, amelyekkel szoktak versenyezni is.) A hajtas jellege sze-
rint megkiilonbdztetiink elsdésorban evezds, vitorlas €s motoros kishajokat, de elenyészd
szamban léteznek un. motor-vitorlasok is, melyeknél mindkét hajtasi mod egyenléen fon-
tos.

Sforras: www.boatdesign.net és www.odin-marine.com

2.1.3. abra: Tipikus motor-vitorlasok

Sforrds: www.sail-world.com és www.fbdesign.it

2.1.5. abra: Katamaran tiramotoros flybridge-el és offshore versenykatamardn

Az épitési anyag lehet fa, fém (jellemzden acél és aluminium), szalerdsitett milanyag,
vagy éppen specialis gumi. Kiilon kategoriat képeznek a RIB-ek (rigid inflatable boat),
melyeknél a merev alsohéjhoz egy rugalmas, gumibodl késziilé nagy atmérdji (40-60cm)

r_

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME
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2. A KISHAJOK CSOPORTOSITASA ES FELEPITESE 11

henger csatlakozik. A hajotestek szama lehet 1,2 vagy 3, az utdbbiak neve katamaran ill.
trimaran. A ballasztolas szempontjabdl csak a vitorldsokat valasztjak szét uszonyos és to-
kestlyos kategoridkra. A motoros hajok motorja ma jellemzden bels6égésii vagy elektro-
mos, és mindkét esetben lehet beépitett- vagy kiilmotoros kialakitast talalni. A kihajtas
elrendezése is tobbféle lehet: a klasszikus egyenes kihajtds mellett hasznalnak V és Z-,
illetve a vitorlashajokra jellemzé S-elrendezést. A hajtomu lehet Z, vizsugar- vagy un.
Arneson hajtomi, de akar légcsavar is.

forras: www.tidel.biz

2.1.6. abra: RIB-ek

2.2 Vitorlasok és motorosok felépitése

A 2.2.1. abra egy t6kesulyos vitorlashajo felépitését mutatja. A mai hajok tobbsége egy
arboccal rendelkezik, de a bemutatas kedvéért itt egy kétarbocos valtozatot és ennek ele-
meit szemléltetjiik.

A t6kesulyos hajoknal a hajotest kiilhéja és fedélzete egy zart, (mérettdl fliggden eset-
leg tobb részre oszthatd) belsé teret hoz létre, ez a hajo kajiitje. A hajo hajtasat a vitorlakon
keletkez6 erék adjak. A vitorlazaton keletkezd erét az arboc és bum vezeti at a hajotest
szerkezetére, ezek Osszefoglaldo neve a rudazat. A tékesuly feladata egyrészt a hajo eredd
tomegkodzéppontjanak minél alacsonyabbra koncentralasa, masrészt a hajo tulzott mérték
oldalcstiszasanak megakadalyozéasa. Minden fontosabb elemrdl a késdbbiekben részletesen
is beszéliink.

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu




12 KISHAJOK

Nagyvi- Arboc
torla
Hatso ar-
boc (mizzen)
Hatsé Orrvitorla
nagyvitorla
Hats6 bum
Bum
Kormany- Hajo-
lapat test
Tokesuly
Szkeg

L.L.L. UUrU. LURCSULYUD VLILUILUDS JELEPLIESE

A vitorlashajok masik tipusa az uszonyos hajé (mas néven jolle). Ennél nincs tékesuly,
a hajo stabilitasat a legénység tomegének célszerii elhelyezésével €s a megfelelé formaval
lehet biztositani. Az oldalcstiszas megakadalyozasara itt az uszony (Svert) szolgal (2.2.2.
abra). Az uszonyos hajok rendszerint kisebbek tokestlyos tarsaiknal, fedélzetiik tilnyomo
részben nyitott, ezek féleg napkdzbeni vitorlazasra hasznalhatok. Vannak azonban olyan
valtozatok is, melyek rendelkeznek nagyobb komfortot biztositd kajiittel, ezeket hivjak
tarajollénak (a sekély vizii Balatonon igen kedvelt €s célszerii hajotipus).

forrds: www.keptar.hu

2.2.2. abra: Klasszikus fa turajolle kiviilrél és beliilrol

A motoros hajok kozott a kisebbek szintén nyitott jellegliek (ezek a runabout-0k), de ta-
lalunk felépitménnyel és kajiittel rendelkezoket is (lobster-ek). A nagyobb hajok természe-
tesen mindig kajiittel rendelkeznek. A nyitott hajokat, ha azok kiilmotorosak, a motor mel-

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME




2. A KISHAJOK CSOPORTOSITASA ES FELEPITESE 13

161, hatulr6l szoktak kormanyozni, de késziilnek olyan véltozatok is, ahol van kifejezett
kormanyallas, jellemzden a hajo kdzéprészén. A kormanyallas itt ltalaban csak egy kisebb
korménykonzol, amelyet keresztiranyban vagy valamelyik oldalon, vagy kdzépen helyez-
nek el. Nagyobb motorosok specialitasa az un. flybridge, mely a legfelsd, altalaban kismé-
retli, de kormanyallassal is ellatott fedélzetet jeloli. Ezeknél természetesen a belsdé védett
részben is taldlhato egy kormanyallas.

W) -
forras: www. newboatsblog.blogspot.com

2.2.4. abra: Motoros flybridge-el

A kovetkezokben a vitorlasok és motorosok fontosabb részeit — hajotest, tékestly,
kormany, hajtomiivek, rudazat, vitorlazat — kiilon is targyaljuk.

2.3 Kishajok jellemzo sebességtartomanyai, miikodési moédok

A hajo jellemzd sebességétol fliggden megkiilonboztetiink Gn. vizkiszoritasos izemben
fél-siklo allapotban és siklasban miikodo hajokat. A vizkiszoritasos hajoknal a hajé tome-
gét a hidrosztatikus felhajtéeré kompenzalja. A nagyhajoknal altaldban csak ezzel szamo-
lunk, nagyobb sebességnél és megfeleld forma esetén azonban a hidrosztatikus felhajtoerd
mellett az Un. hidrodinamikus felhajtoerd is jelentkezik. A hidrodinamikus felhajtoerd na-
gyobb sebességeknél 1ényegesen nagyobb lehet a sztatikusnal, és ezért a hajotest a sebes-
ség novekedésével egyre jobban kiemelkedik a vizb6l (hiszen a sztatikus felhajtoerd csok-
kenése a meriilés csokkenésével jar). Azt a hajot, amelyet elsdésorban a dinamikus felhajto-

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu
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14 KISHAJOK

erd tart fenn, sikl6 hajonak nevezziik. Egy nagy sebességre tervezett tipikus motoros hajo-
test sulydnak kompenzaldsdhoz sziikséges felhajtoerd két Osszetevdjének megoszlasat a
Froude-szam fliggvényében a 2.3.1. abra mutatja.

A siklas azonban egy folyamat eredménye. Ha van elegendd teljesitmény, akkor az
erre alkalmas hajonal a sebesség novekedésével eldszor a tiikor — a siklasra tervezett ha-
jOk rendszerint igen nagy vizbe meriil6 tiikkorrel rendelkeznek — meglehetésen nagy viz-
tomeget ,,hiiz magaval”, mintegy holt sulyként, az ellenallas ilyenkor nagy. Ahogy a se-
besség tovabb nd (atlépjiik a testsebességet), a hajotestrdl leszakad a farhullam egy nagy
keresztiranyu hullamot produkélva igy a hajotest mogott. A tiikor kitisztul (,,szaraz”
lesz), de a trimmszog drasztikusan megnd. A hajotest hatsd részén a novekvé sebesség
hatasara felfelé mutatd hidrodinamikus felhajtéerd kezd kialakulni, mely a hajot vissza-
billenti, a trimmszog csokken és a hajot egyre inkabb a hidrodinamikus felhajtoerd tartja.
Ezt az allapotot nevezziik teljes (tokéletes) siklasnak, ez elott a hajo fél-siklo lizemben
dolgozik (az angol terminologia ezt az allapotot semi-planing vagy semi-displacement
nevekkel illeti).
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felhajtoerd //
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/’ felhajtoerd
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Hidrodinamikai felhajtoerd (%)

20 /

10 ‘/
_—

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18
Froude-szam

forras: Larsson
2.3.1. abra: A hidrodinamikus felhajtoerd részaranya a Froude-szam fiiggvényében

Mint emlitettiik, a hidrodinamikai felhajtoerd keletkezése a sebesség fiiggvénye. Azon-
ban kiilonb6zd méretli (hosszt) hajoknal mindez kiillonbozd sebességeknél jatszodik le. A
hajoelmélet ugyanakkor megmutatta, hogy a jelenség minden hajonal ugyanannal a
Froude-szamnal jelentkezik, ezért is célszerli mindent ennek fliggvényében vizsgalni. A
Froude-szam tulajdonképpen nem mas, mint a hajo relativ (hosszahoz viszonyitott) sebes-
sége. Tapasztalat szerint a hajok Fr=0,45-0,5-ig vizkiszoritasos, Fr=0,95-1,0-ig fél-siklo, e
felett a teljes siklas allapotaban vannak. A kiilonboz6 hajomérethez az egyes tizemmodok
hatérait és a hozz4 tartozo tényleges sebességeket a 2.3.2. dbra mutatja.
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2.3.2. abra: Kishajok iizemallapotai

Két dolgot szeretnénk ezzel kapcsolatban megjegyezni. Az egyik, hogy a Froude-
szamot egyes ellenallas-szamitasi modszereknél nem a hajé hosszahoz, hanem pl. a vizki-
szoritashoz vagy a tiikor-meriiléshez viszonyitjak, természetesen igy, hogy dimenziotlan
jellege megmaradjon. A masik, hogy egyes szakirodalmak eldszeretettel hasznaljak a se-
besség-hossz ardanyt kiilonbozé hajok Osszehasonlitasakor viszonyitasi alapként. Ehhez a
csomoban kifejezett sebességet osztjak a labban kifejezett hossz négyzetgyokével, mely
relativ sebesség ugyan, de nem dimenziétlan. Igy hasznilata — a nem megfeleld mérték-
egységben kifejezett értékek behelyettesitésével — kavarodashoz vezethet.
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3. EGYENSULY

3.1 Az erok és nyomatékok egyensiilya vitorlasok esetében

A vitorlashajo haladéasat a vitorlakon keletkez6 haladasiranyu erd biztositja. Ezt az er6t
a vitorlak altal érzékelhetd szél kelti, ez azonban nem azonos a ténylegesen fjo széllel,
sem iranyra, sem nagysagra nézve. A kiillonbség a halado hajéo menetszelébdl szarmazik. E
ketté eredményeképp kialakulo latszolagos szél a valddi sz€l és a hajo menetszelének vek-
tori ereddje (3.1.1. abra). A vitorlashajo a valdédi szél iranyahoz képest kiilonbozé iranyo-
kon haladva kiilonb6z0 latszolagos szélben mitkodik még akkor is, ha az egyes irdnyokon a
valodi szé€l nagysaga nem valtozik. Az irdny mellett a latszolagos szél nagysagat a hajo
menetszele is befolyasolja, amit viszont a latszolagos szél altal keltett erok befolyasolnak.
Az egyensulyi allapot — ha nem is konnyen, de — mindig egyértelmiien meghatarozhato. A
versenyvitorlazasban igen fontos jellemz6 a hajé sebességének valddi sz€l iranyaba eso
komponense, a vug (velocity made good to windward), ezért az abran ezt is feltiintettiikk. A
valosagos szélhez viszonyitott haladéasi irdnyok megnevezését a 3.1.1. abra bal oldalan
szemléltettiik.

Valésagos szél
(V1)

Valésagos szél iranya ()

Latszélagos szél
(Va)

Latszolagos szél iranya

6))

haladas iranya

_Hajé sebessége
- (Vs)

Menetszél
(-Vs)

hatszél =

3.1.1. abra: A haladasi iranyok megnevezése és a sebességvektorok

Ha egy vitorlds hajo egyenes vonalll palyan, egyenletes sebességgel mozog akkor —
Newton 1. tétele értelmében — a ra hato erdk €és nyomatékaik egyensiulyban vannak. Miutan
a vitorlas két kiilonboz6é halmazallapotu kozeg hatdran mozog, ezek az erdk aerodinamikai
¢s hidrodinamikai eredetiiek. Az aerodinamikai erék legnagyobb része a vitorlakon, kisebb
része a hajotest vizbdl kiallo részén keletkezik, a hidrodinamikai erdk pedig a hajotesten, a
tokesulyon ¢és a kormanyon lépnek fel. A 3.1.2. abran lathatd, hogy az aerodinamikai és a
hidrodinamikai eredetli er6k ereddje (rendre Fr és Rr) az el6zdek értelmében megegyezd
nagysagu, de ellentétes irany.
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haladasi iran B B
Yy N Felhajtoerd (Lift) Ere\(!o aerod. eré (Fr,)
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Hidr. oldalerd (Fs)

3.1.2. dbra: A vitorldashajon keletkezo erdk |.

Ha ezeket az erdket haladasi irannyal parhuzamos (Fr és R) illetve arra merdleges ira-
nyu (Fy és Fs) komponensekre bontjuk fel, akkor — a térvény értelmében — e komponensek
is paronként egyenld nagysagtiak és ellentétes iranytiak (Fr = R és Fy = Fs). Megjegyez-
ziik tovabba, hogy a Fg, R, Fy, Fs erdk az ered6 erdk vizszintes sikba esé komponensei (1d.
a 3.1.3 abran).

Tehat amekkora Fr elrehajtd erd keletkezik a vitorlazaton, ugyanakkora R ellenallas-
erd fékezi a hajot. Hasonloan amekkora Fy oldaliranyt dontderd ébred a vitorlazaton,
ugyanakkora Fs oldalerének kell keletkeznie a hajé viz alatti részén. Fs tulajdonképpen a
hajotesten, tdkestlyon és a korméanyon keletkez6 oldaliranyd hidrodinamikai erdk ereddje.
Az Fs merdleges a haladasi iranyra, ezért ez tulajdonképpen egy hidrodinamikai felhajto-
erd. Ennek a kialakuldsdhoz, ugyanugy ahogy a vitorldkon, valamekkora allasszogre van
sziikség. Ez az 4llasszdg a hajotesten ugy alakul ki, hogy a hajé nem arra megy, amerre az
orra néz, hanem az dbran lathaté modon ettdl eltérd irdnyban (a hajo tengelye a haladési
iranyhoz képest az oldalcsuszas szogével sz¢él felé fordul, ,,abdrift”-je van). Minél hatéko-
nyabban miikodnek a hajoé viz alatti részei, annal kisebb allasszoggel (oldalcsuszasi szog-
gel) képesek a vitorlak altal meghatarozott dontderdt kiegyensulyozo oldalerdt eldallitani.
A 4 oldalcsuszasi sz6g a mai vitorlasoknal kb. 3-7 fok.

Egyenstly esetén az egyes erékomponensek nyomatékainak is ki kell egyenliteni egy-
mast. Az abrabdl lathato, hogy a hajtoerd €s ellenallaseré — mint erépar — a hajot szél felé
igyekszik forditani, ennek tart ellen a dontéerd és a hidrodinamikai oldalerd. (A hajo szél
feldli vagy luv oldala az, amely feldl fuj a sz¢€l, a mésik pedig szokdsos nevén a sz¢l alatti
vagy lee oldal.)

Az Fg ¢és R er6knek ugyanakkor oldalnézetben (3.1.3. abra bal oldala) is van egy nyo-
matéka, amely a hajot orra billenti, hiszen Fr magasan, az R pedig a vizvonal alatt ébred.
Az elbillenés kovetkeztében a hajo vizkiszoritasdnak sulypontja elérébb vandorol, éppen
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18 KISHAJOK

annyira, hogy a vizkiszoritdsbol szdrmazo felhajtéerd és a hajo sulyereje altal adott erépar
a billentd nyomatékot kompenzalja. Ez tulajdonképpen egy hossziranyu stabilizal6 nyoma-
ték, és mivel a hajo vizvonaldnak hossziranyt masodrendii nyomatéka relative nagy, ezért
az igy kialakuld trimmsz6g viszonylag kicsi, sokszor nem is észrevehetd. Egyes verseny-
katamaranoknal, ahol a hajotest keresztmetszete igen kicsi, a hajo ezen billentényomaték
hatasara képes ,,lefurni” az orrat. Ha a hajot a haladas iranyaba tekintve vizsgaljuk, akkor
jol lathato, hogy az Fy és az Fs is er6part alkot, ez a nyomaték a hajot oldalirdnyban donti
meg. Ennek kompenzalasa a hajo keresztiranyt stabilitasa révén valosul meg (3.1.3. abra
jobb oldala).

pgvVv

3.1.3. dbra: A vitorldashajon keletkezé erdk 1.

Az egyensuly megvizsgaldsa utdn a 3.1.2. abrar6l még egy érdekes és fontos kovetkez-
tetést lehet levonni. Az abra értelmében az eredd aerodinamikai erét (Fr) felbonthatjuk ugy
is, hogy az egyik komponens a latszolagos sz¢l iranyaba esik (ez a D aerodinamikai ellen-
allaserd), a masik pedig erre merdleges (ez az L aerodinamikai felhajtderd). Az abran lat-
hato két nagyon fontos sz6g: az aecrodinamikai felhajtoerd L és az eredd erd Fry altal bezart
sz0g, az Un. gp aerodinamikai ellenallasszdg, valamint a hidrodinamikai felhajtoerd Fs és
az eredo erd Fr, kozott bezart szog, az un. gy hidrodinamikai ellenalldsszog. Mindkét szog
azt fejezi ki tulajdonképpen, hogy adott felhajtoeré mellett mekkora ellenallaser6 keletke-
zik. Ertelemszertien a minél kisebb értékek a jok. Az abra geometriajabol az is lathato,
hogy e két szog Gsszege éppen a [ €lességet, a tényleges haladasi irdny és a latszolagos
sz¢l iranya altal bezart szoget adja, azaz f=ep+en.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy a vitorlas élességét a vitorlazat és a viz alatti részek ha-
tékonysaga egyenld mértékben befolyasolja. Nem elég a vitorldzatot és annak bedéllitasat
minden lehetséges mddon az optimumon tartani, a tékesuly és kormany kialakitasanal is a
lehetd legjobb megoldast kell kivalasztani, hiszen jelentségiik pontosan ugyanakkora.
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3. EGYENSULY 19

Utobbiak fontossagat tovabb noveli, hogy a tékesuly és kormany alakjat, aramlastani jel-
lemzdit az épités utdn nem tudjuk olyan egyszerlien valtoztatni, mint a vitorlak beallitasat
¢s ezzel g értékét. Vagyis az élességet nagymértékben befolydsold gy értéke a hajo terve-
z¢€se, épitése soran dol el! Hiaba allitjuk be tokéletesen a vitorldkat, nem fogunk tudni elég
¢lesen vitorlazni, ha a hajo tékesulya dramlastani szempontbodl nem elég hatékony, azaz tal
nagy ellenallas mellett szolgaltatja a sziikséges oldalerot.

Mindkét élességet meghatarozo résszel részletesen foglalkozunk a késobbi fejezetek-
ben.

3.2 A vitorlasok kiegyenstulyozasanak mértéke

Térjiink egy kicsit vissza a vitorldsok kiegyenstulyozasanak kérdésére. Az el6zdek alap-
jan nyilvanval6, hogy az egyensuly érdekében egy vizsgalt dolésszognél a vitorlazaton
keletkezd ¢és a viz alatti részeken kialakuld eredd er6k hatdsvonaldnak egy egyenesre kell
esnie. Az er6k hatdsvonalat (és timadaspontjat) a vitorlazat és a hajotest-tokesuly-kormany
egylittesének geometriaja — vagyis ezek egymashoz képesti helyzete — hatarozza meg. Egy
adott kialakitas azonban csak egy adott d6lésre tudja biztositani a kiegyensulyozottsagot. A
hajo tovabb délésével ugyanis az aerodinamikai €s a hidrodinamikai erékdzéppont is kifelé
mozdul el és mivel a délés tengelye (mely a hajé hossztengelyével egyezik meg) nem me-
réleges a két erd hatasvonalara, igy az erdk hatasvonala tobbé nem esik egy egyenesbe, €s
a két er6 a sz¢l felé forditja el a hajot. Ezt kiegyenstlyozni ugy lehet, hogy a hajo korma-
nyosa elforditja a kormanyt, ezzel a hidrodinamikai eré6kézéppontot hatrafelé mozditja el
olyan mértékben, hogy a hatasvonalak egybeessenek.

haladasi
\ Fra \/ irany N
AN AN N\
\ .

elbillenés X
tengelye

NN NN

kormany
kitéritve

a) b) <)

3.2.1. abra: A délés hatdsa a kiegyensulyozottsdagra

A kormany kitéritése azonban ellenallassal jar, igy ez a hajot valamilyen mértékben
lassitja. Ha tehat az egyensulyt csak folyamatos kormanykitéritéssel lehet fenntartani, ak-
kor folyamatosan fellép a sebességet csokkentd ellendllas-tobblet is, ami versenyben igen
hatranyos. Mégis a vitorlashajokat tobb okbdl is tigy tervezik, hogy csak a kormany mini-

ORI
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20 KISHAJOK

Ennek oka részben az, hogy a kormany a tékestly sodorvonalaban igy dolgozik a mi-
nimalis ellenallas mellett, masrészt a kormany igy tud részt venni az oldalerd eldallitasa-
ban. Szempont az is, hogy ilyen geometria mellett egy sz¢él16kés hatasara a hajo tobbletdo-
1ésével a hajonak szélbe futo, és igy a vitorlakat is tehermentesitd hajlama legyen, ami na-
gyobb biztonsagot jelent. Nem utolso sorban pedig a kormanyosnak is jo, ha ,,érzi az kor-
manyt” vagyis a tobbleterdt a kormanyon, amikor egy szél1okés (poff) jon. Mindezek miatt
a vitorlazat €s a viz alatti elemek elhelyezésénél (relativ helyzetiik meghatarozasanal) gy
kell eljarni, hogy a hajéo korméanyanak kb. 5°-os kitéritése mellett legyen kiegyensulyozott
a hajo. Ez a kis dolésszogekre allitando be, hiszen az ellenallas szempontjabol is igyek-
sziink a hajé dolését minimalizalni. Az erdsebb szélben, nagyobb ddléseknél pedig elfo-
gadjuk, hogy a kiegyenstlyozashoz jobban ki kell a kormanyt tériteni.

Mar csak az a kérdés, hogyan helyezziik el egymashoz képest a vitorldzatot €s a toke-
suly-kormany egylittesét?

Az egyik régota elterjedt és egyszerli megoldas, hogy a vitorlazat illetve a lateralfeliilet
geometriai stulypontjat vessziik fel bizonyos tavolsagra egymastol. A tapasztalatok azt mu-
tatjak, hogy ha a vitorlafeliilet sulypontja (CE- centre of effort) a lateralfeliilet geometriai
sulypontja (CLR — centre of lateral resistance) eldtt helyezkedik el a vizvonalhossz 10-
11%-anak megfeleld tavolsaggal (jele: X, angol megnevezése: ,,lead”), akkor jol kiegyensu-
lyozott hajot kapunk.

A 3.2.2. abran ezt a tavolsagot x1-gyel jeloltiik. Nyilvanvalo, hogy az igy meghataro-
zott CE ¢és CLR tavol esik a tényleges aerodinamikai és hidrodinamikai erékozépponttol,
de ezeket pusztan elméleti alapokon igen nehéz meghatarozni. E modszer nagyszeriisége
az egyszeruségében rejlik, de az is egyértelmii, hogy az egyes hajotipusoknal meglevo, a
hajotest, tékestly, kormany alakjaban levd kiilonbségek miatt egyes hajokhoz jobban, ma-
sokhoz kevésbé hasznalhatd. A kiilonallo szarny-tékesullyal rendelkezd hajokra ma mar
elérhetd egy masik, szintén egyszerli mddszer is. Ennél feltételezik, hogy a hajotest eliilsd
része ¢és a kormany altal generalt oldalerd nagyjabol kiegyenliti egymast, igy a tdmadas-
pont meghatarozasaban nem kell figyelembe venni. Ez utan az eré kdzéppontjat a vizvona-
lig meghosszabbitott tokestly negyed-hurhossz-vonalanak és a meriilés 45%-at reprezenta-
16 vizszintes vonalnak a metszéspontjaba veszik. Az igy kapott tavolsag az x2 a 3.2.2. ab-
ran.

A vitorlazatnal hasonloan nehéz a helyzet, mert a tamadaspontot a haladasi irany, a vi-
torlak allasszoge, 0blossége is befolyasolja. A szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy a
vitorlak belépdelétdl mérve a tdmadaspont tavolsaga a vitorla hurhosszanak 30-50% kozott
valtozik. Itt az egyszerliség kedvéért megmaradtak a geometriai stlypont hasznalatanal.
(Az ered6 meghatarozasanal az un. 100% vitorlafeliiletet — vagyis az arboc el6tti orrvitorla
haromszog €s a nagyvitorlat denevér nélkiil figyelembe vevd haromszog feliiletét — szamit-
jak.)
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3. EGYENSULY 21

3.2.2. abra: A ,,lead” meghatarozasa

Akarmelyik modszerrel hatdrozzuk is meg az erékdzéppontokat, mindegyikre igaz,
hogy a jo kiegyenstlyozottsaghoz a CE-nek a CLR el6tt kell lennie. Az alkalmazando
modszert illeten €s a ,,lead” mértékére nézve a szakirodalom a kdvetkezbt javasolja:

— ahosszugerinces hajoknal a geometriai stilypontok meghatarozasa utan a ,,lead” legyen
— arboccstcsra szerelt szlup vitorlazat esetén az Ly 12-16%-a

— frakcionalis szlup rigg esetén az Ly 10-14%-a

— ketch-eknél a Ly 11-15%-a.

— Szarny-tékesulyos hajoknal a negyed-hurhossz-vonalas modszerrel a ,,lead” legyen

— arboccstcsra szerelt szlup vitorladzat esetén az Ly 5-9%-a

— frakcionalis szlup rigg esetén az Ly 3-7%-a
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Ezeket az értékeket azonban célszerli megndvelni, ha

— ahajo széles (mert a széles hajo megddlve aszimmetrikus lesz, igy nagyobb sz¢l felé
fordité nyomatékot general)

— ahajonak hosszu toékesulya van (minél hosszabb a tékesuly, a valosdgban annal elérébb
van a CLR)

— ahajonak igen magas a vitorlazata (nagyobb délésnél az aerodinamikai er6kozéppont
jobban eltavolodik a hidrodinamikaitdl, nagyobb szélbefutd hajlamot okozva ezzel)

— ahajonak kicsi a stabilitasa (a hajé nagyobb ddlésekre hajlamos, ami sz¢l fel¢ forditja a
hajot).
Az emlitett modszerek mellett ma mar sokszor igen komoly szamitastechnikai hattér all
a tervezOk rendelkezésére, melynek segitségével a tényleges erdkozéppontok kielégitd
pontossaggal meghatarozhatok. Az ilyen esetekre a szakirodalom azt ajanlja, hogy a CE a
vizvonalhossz 2-4%-val legyen a tokesulyon keletkez6 oldaleré tdimadaspontja mogott(!).

3.3 Az egyensiilyi helyzet motorosokon

Motoros kishajoknal a vitorldsokkal ellentétben a hajotest viz feletti részén keletkezd
er6k sokkal kisebbek, mint a viz alatti részen keletkezdk, a hajo jellemzdéen délés nélkiil
lizemel, a hajtast egy vizvonal alatt elhelyezkedd propeller biztositja, és egyenes vonalu
palyan haladva a hajoé hossztengelye azonos iranyt a haladas iranyaval. Mindezekbdl kifo-
lydlag az er6k egyensulya vizkiszoritasos lizemallapotban 1ényegesen egyszeriibb: a viz
alatti részen keletkezd R ellenallast a T toloerd, a hajo tomegét (mg) pedig a felhajtoerd
(Disp.) egyenliti ki (3.3.1 abra). Az er6k hatasvonala azonban altalaban nem esik egybe,
igy az R és T altal alkotott er6parbdl keletkezik egy nyomaték is, amelyet a vizkiszoritas
sulypontjanak vandorlasa révén a hossziranyt stabilizal6 nyomaték kompenzal. A toloerd
hatdsvonala a tengely elhelyezésének megfelelden lehet a G tomegkdzéppont alatt vagy
felett, és ettdl fiiggden a hajo orrat emelheti, vagy siillyesztheti. A toloerd fiiggdleges kom-
ponense természetesen az egész testet emeli, igy hozzajarul a vizkiszoritas kismértékii
csokkenéséhez. A pontos egyensuly a mindenkori elrendezésnek megfelelden egyszeriien
megtalalhato.

Felhajtoerd

mg

3.3.1. dbra: Erék motoroson kis sebességnél
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3.3.2. abra: Siklo hajon keletkezo erdk

A 3.3.2. 4bra egy sikl6 hajot mutat a rajta keletkez6 legfontosabb erdkkel. Az N a teljes
felhajtoerdt (sztatikus €s dinamikus 6sszegét), mg a sulyer6t, T a tolderdt, R, a toldalékok
(hajocsavar, hajtomi, tengely, tengelybak, stb.) ellendllasat, az Ry a surlodési erdt jeloli.
Lathatd, hogy pl. a G pontra a stlyerén kiviil minden mas erdnek van nyomatéka, az ellen-
allasok és az N orrtrimmet, a tolderd pedig az orrt kiemeld nyomatékot produkal. Egyen-
stly esetén a nyomatékok ereddje zérus kell legyen. A rendszerben az Rs és az N tamadas-
pontja és nagysaga tud valtozni a trimmszog fiiggvényében: ha alaphelyzetben nagy az
orrtrimmet addé nyomaték, akkor az N eldrébb vandorol addig, amig egyensuly nem lesz.
Ha kezdetben az orrt kiemeld nyomaték a nagyobb, akkor a névekvd fartrimmel az N hat-
rébb keriil, mig egyenstly nem lesz.

A haj6 egyensulyi helyzetére a G pont is befolyassal lehet. Ha az optimalis helyzethez
képest a hajo sulypontja talsagosan eldre keriil, akkor az igy kialakul6 kisebb trimm hata-
sdra a hidrodinamikai eré csokken. Ekdzben a nedvesitett feliilet n6, igy a felhajtoeré még
elég lehet a siklashoz. Ha nem, akkor a hajo meriilése elkezd ndni addig, amig a hidrodi-
namikus erdt kipotlo hidrosztatikus felhajtéerd ki nem alakul. Akarhogy is torténik, a sar-
lodasi ellenallas mindkét esetben novekszik, amit a hidrodinamikai erdk fliggdlegesebb
allasabol kovetkezd kisebb nyomasi ellenallas sem kompenzal.

Ha a stlypont tulsagosan hatra kertil, akkor megnovekszik a fartrimm. Ennek hatésara
megnd a nyomas (hidrodinamikai erd) a hajotest feliiletén, és csokken a nedvesitett feliilet.
A hajoétest jobban kiemelkedik a vizbdl, ami kedvezd, mert kisebb a surlddasi ellenallas, de
mindekozben a nagy trimm miatt az N erdnek jelentds vizszintes komponense keletkezik,
mely az 0ssz-ellenallast mégis noveli. Ez a jelenség azonban sokszor dinamikusan jatszo-
dik le, a hajo gyors bologatod lengéseit eredményezve (porpoising). A nagy fartrimm révén
ugyanis az N er6 hatrafelé vandorol és a hajo orrat lefelé billenti, aminek kovetkeztében az
N erd timadaspontja Gjra eldre keriil, ez pedig fartrimmet general. A jelenség ismétlédik és
,,megoli” a hajo sebességét.

A haladas szempontjabol tehat meghatarozhato egy optimalis trimmszog, amelyet cél-
szer( fenntartani a j6 menettulajdonsagok és a kezelhetdség érdekében
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4. A HAJOTEST

4.1 Jellegzetes hajotest-formak

A sziikséges stabilitas, a tervezett sebesség (kis ellenallasra vald torekvés), a belso el-
rendezés ergondmidja, a biztonsadg, a komfortra vonatkozo igények, az esztétika mind-
mind befolyasolja a kishajoé formajat. Ezek aranya minden hajonal valtozo, mig egy ver-
senyhajonal minden més szempont a sebességnek van alarendelve, egy tirahajonal a kom-
fort, a biztonsag, a belso térkialakitas jatszanak elsédleges szerepet.

Az uszonyos vitorlasok esetében a legfontosabb szempontok a sziikséges formastabili-
tas, a kis tomeg, €s a kis ellenallasra vald torekvés. Ezek miatt az uszonyos hajok tobbsége
relative széles, lapos, kis meriilésti hajotesttel rendelkezik, melynél a vizvonalhossz alig
kisebb a legnagyobb testhossznal és a tiikor altalaban fiiggdleges.

A tékesulyos hajokra régen a nagy(obb) tomeg €s a nagy sulystabilitas €s tengerallosag
volt jellemzd. Ezért ezek a hajok hosszukhoz képest tobbnyire keskenyek voltak, ami az
alak és hullamellenallas (1d. késébb) szempontjabol kedvezo volt. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a tékestlyos hajok mindig sokkal karcsubbak, mint a jollék. S6t, manapsag meg-
figyelhetd az a tendencia, hogy a tokestlyos hajoknal is a hajo alakja €s az ebbdl szarmazé
formastabilitas adja a stabilitds nagy részét, mert a tomeget a sebesség-novelés érdekében
igyekeznek kivenni a hajobol. Igy a mai tékestlyos hajok — kiilondsen a versenyhajok —
sok tekintetben olyanok, mint egy nagy jolle. A turahajoknal is megjelenik ugyanez, de
sokkal konszolidaltabban: a komfort rendszerint tomeget is jelent. Viszont a régi, igen kar-
csi — ma mar klasszikusnak nevezhet6 — vitorlasok kora letiint.

A versenyvitorlasok alakjat a mindenkori felmérési vagy elényadasi szabalyok is befo-
lyasoljak. Itt a tervezOknek a szabalyok adta keretek kozott kell megtaldlni a legjobb
eldnyszamot és kozben legnagyobb sebességet add foméret-varidciokat. Ez egyes rosszul
megszerkesztett felmérési rendszereknél (ilyen volt pl. az IOR — Intenational Offshore
Rule) igen extrém és sajnos a jo tengerallosagot nélkiil6z6 hajoformakat eredményezhet,
amelyekkel esetleg lehet versenyt nyerni az adott értékelési rendszerben, de hajozni egyal-
talan nem komfortos, és SOKSzor nem is biztonsagos.

A jellemzd sebesség és hossz meghatarozzak, hogy alapvetden siklo vagy vizkiszorita-
sos lizemben mitkddik-e a hajd. Vitorlasoknal az tizemallapotot és igy a mindenkori sebes-
séget nem a hajo vezetdje, hanem az iddjarasi koriilmények hatarozzak meg, igy csak sik-
lasra nem lehet a hajot tervezni. Motorosoknal viszont ez minden tovabbi nélkiil megtehe-
t0. Siklashoz a hajo hatso részén széles, lapos feliiletre van sziikség, akar a vizbe érd tiikor-
rel (pl. siklo motorosok). A gerinc hatrafelé emelkedése egyébként sem kedvez a siklasi
tulajdonsdgoknak, mert igy nagyobb iizemi trimmje lesz a hajonak. A vizkiszoritasos
tizemhez ezzel szemben keskeny fenék vagy lapos, de fokozatosan csokkend keresztmet-
szet az optimalis. Ebben az esetben nem is célszerl a tiikor (kenu-far), de ha mas szem-
pontok miatt sziikséges (pl. szélesebb fedélzet hatul), akkor semmiképpen sem szabad,
hogy a vizbe érjen. Egyes vitorlasoknal, melyek akar siklasba is johetnek, ezek az ellent-
mondo kovetelmények igen komoly kihivast jelentenek a tervezdknek.

A tovéabbiakban a hajo formajat leginkabb szemléltetd oldalnézet és bordametszetek
szokasos alakjait targyaljuk annak érdekében, hogy képet adjunk a mai kishajok formai
jellegzetességeirdl.
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4.1.1 Profil

A hajo oldalnézetének legmeghatarozobb vizvonal feletti paraméterei a far alakja, a
szabadoldal mértéke, a fedélzetfelhajlas, €s az orr alakja. A viz alatti rész alakjat a gerinc-
vonal determinalja. (Vitorlashajoknal, régen a t6kestly nem valt el a hajotesttél, annak
szerves része volt, a kormany pedig kozvetleniil a hajotéke mogott helyezkedett el, azzal
egyfajta egységet alkotva (Id. késébb a tékesulynal levé 4.3.2. és 4.3.3. abrat). Mara ezek
teljesen kiilonallo elemként vannak jelen a hajokon, kialakitasukkal kiilon fejezetben fog-
lalkozunk. Motorosoknal ilyen elemek nincsenek, a gerinc mellett a hajo oldalnézeti képét
ritkan egy szkeg befolyasolhatja még.)

A hajotest gerincvonalanak alakja alapvetéen a vizkiszoritastol és a hajo tizemének jel-
legétdl (vizkiszoritasos vagy siklo) fligg, és a minimalis ellenallasra valo torekvés hataroz-
za meg. A vizkiszoritds elosztasardl, a viz alatti rész teltségérdl az ellenallds kapcsan a
késobbiek soran részletesen is lesz sz6. Itt csak annyit jegyziink meg, hogy a vitorlasokra
altalaban az ives gerincvonal jellemzd, mert a tiikkdrnek a tobbnyire vizkiszoritasos lizem
miatt nem célszerli a vizbe érnie. Trahajoknal a legénység a szokasosan hatul kialakitott
kockpitba koncentralodik, ezzel a hajo hatsd része menet kdzben jobban terhelt. Annak
érdekében, hogy a hajo tiikre ne érjen a vizbe, vagy teltebb hatso részt, vagy magasabban
levo tiikrot kell kialakitani. Mindkettd nagyobb gerincgorbiiletet eredményez, ami viszont
nem kedvez a siklasi tulajdonsagoknak. Ezért azoknal a hajoknal, melyeket nagyobb se-
bességre (siklasra is) terveznek, igyekeznek lapos, kis ivii gerincet rajzolni. Ez kis mertilést
vagyis kis vizkiszoritast kovetel meg, ami altalaban csak a kifejezett versenyhajoknal old-
hato meg.

L |

oec—— I

4.1.1. abra: Turavitorlas gerincvonala

4.1.2. dbra: Versenyvitorlas gerincvonala

Motorosoknal pont forditott a helyzet: sokkal kevesebb a vizkiszoritasos hajo (vagy a
siklo hajok vizkiszoritasos lizemének ideje). A vizkiszoritisos motorosokra igazak az
elébb elmondottak, sikld6 motorosoknél azonban a mélyen vizbe meriild, széles tiikkor és igy
a vizszintes gerincvonal szokdsos, eldl hatarozottan eléreddlé egyenes, vagy enyhe ivil
(konvex vagy konkav) orrtéke. Specialis, igen nagy sebességre tervezett hajoknal szoktak
alkalmazni a 1épcsds fenék-kialakitast, amely értelemszerlien a gerincet is 1épcsdssé teszi.
Ennek 1ényege, hogy a hidrodinamikus felhajtoerd tobb feliiletre oszlik el, melyek a hajo
hossza mentén egyenletesebb eréeloszlast és igy kisebb trimmet jelentenek. A 1épcsék
szama akéar tobb is lehet a hajo hossz-szélesség aranyatol fiiggéen: minél nagyobb az
arany, anndl inkébb célszerii tobb 1épcsdt kialakitani a sziikséges hidrodinamikus felhajto-
erd érdekében.
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4.1.3. abra: Vizkiszoritasos turamotoros gerincvonala

\ /
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4.1.4. abra: Siklo motoros gerincvonala

\ pd

\ - ____—

4.1.5. abra: Nagysebességii hajo lépcsds gerince

Az orr és a far kialakitasat a tGlnyalds mértéke hatarozza meg. Tulnyulasnak a vizvonal
¢és a fedélzet végpontjai kozotti szakaszt nevezziik. A tulnyuldsok a hajo mindkét végen
tartalék vizkiszoritast adnak, ami hullamos vizen komfortosabb mozgast biztosit (Kisebb
bologatod lengés). A vitorlas Kishajok ritkan késziilnek tiikor nélkiil, a tiikor mérete altala-
ban 6sszefliggésben van a fartilnytlassal: minél kisebb a tulnyulas, annal nagyobb a tiikor
(forditva is igaz: minél nagyobb tulnyulast akarunk, annal kisebb tiikrot szokas rajzolni). A
hosszu far a viz felett megddlt helyzetben hozzajarul a vizvonalak meghosszabbodaséhoz,
ami az elméleti maximalis sebességet noveli.

4.1.6. dbra: Tiikor nélkiili (kenu-) far
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Igy olyan hajoknal, ahol a vizvonalhossz — pl. a felmérési szabaly miatt — korlatozott,
ezzel a mddszerrel tudtak a sebességpotencialt ndvelni. Ugyanakkor, bizonyos orrkialaki-
tasoknal ddlés soran a vizvonalak hatrébbrol kezdddnek, igy ez a ndvekmény akar el is
veszhet.

4.1.7. abra: A fartulnyulas és a tiikor viszonya

A far jellegére a tiikor d6lése is hatast gyakorol. Klasszikus a hatrad6lé — ez nagyobb
fedélzetet, hatrébb elhelyezhetd kockpitot jelent, az elére dolé ennek éppen forditottja,
melynek elonye, hogy kisebb a tomeg hatul, ahol egyébként nem jo, ha nincs a hajotestnek
hatul vizkiszoritasa. Ez a forma a régi versenyhajokra jellemzo, igy a legénység is a hajo
kozepe felé koncentralodott. Korunk vitorlasai a kézelmultban még kismértékben eldre-
dontott tiikorrel késziiltek, ma azonban a fliggdleges kialakitas a divat. Motorosoknal, ha a
motor beépitett és a kihajtds egyenes, a széles tiikor rendszerint fiiggdleges, Z-hajtémii és
kiilmotor esetén enyhén hatraddld. Egy-egy régebbi hajotipusnal azonban a vizvonal felett
— foleg esztétikai megfontolasokbdl — alkalmaztak az eldreddld, ives tiikrot is (pl. Riva).

—_— —

4.1.8. abra: Vitorlasok jellegzetes farkialakitasai
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4.1.9. abra: Motorosok farkialakitisai

A vitorlasok orrformaja nagyon valtozo, a divat és a felmérési szabalyok nagyban meg-
hatarozzak. Klasszikus formavilagot kolcsonoz a klipper-orr, és a kanal-orr, melynek a
tulnyulastol fliggden vannak hosszabb és rovidebb valtozatai. A kanal-forma lehet egyenle-
tes gorbiileti (kor) vagy valtozd, alul vagy feliil nagyobb gorbiiletii. Ezek a megoldasok
elsGsorban a hajo esztétikai megjelenésén valtoztatnak. Egyes régebbi katamaranokon (pl.
Hobbie Cat) is alkalmaztak a kanal-format, ma azonban egyre inkabb fiiggbleges, s6t hat-
rahajlo orrtékével készitik ezeket a gyors hajokat. Ennek oka, hogy a modern katamaranok
sokkal inkabb atvagjak magukat a hullamokon, mintsem azokon haladnak. Annak érdeké-
ben, hogy a hullam minél kisebb ellenallast fejtsen ki a hajotestre, a vizvonal feletti rész
nem egy klasszikus hajoé, mely a fedélzetig valamilyen modon szélesedik, hanem tulaj-
donképpen a viz alatti rész forditottja: felfelé is egyre keskenyedd, élben Osszefutd bordak
egy a viz alatti részhez hasonl6an hatradontott orrtokével.

/4 /

__ _

4.1.10. dbra: Klipper orr

—_//

S

4.1.11. dbra: Kandl-orr valtozatai (rovid, hosszu, alul, kézépen és feliil gorbiild valtozatok)
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4.1.12. abra: Katamaranok orrkialakitasa

Fliggoleges orrtdkével nemcsak 1j, de nagyon régi vitorlasoknal is talalkozunk, ezeket
akkor alkalmaztak eldszeretettel, ha a testhosszusag (€s nem az Ly ) volt maximalizalva.
fgy biztosithaté adott testhossz mellett a legnagyobb vizvonalhossz, és ezzel potencialisan
gyorsabb hajot épithettek. E mellett a mai vitorlasokra azért is jellemz6 az ilyen kialakitas,
mert pl. egy 38 labas hajoba egy 42 labas komfortjat akarjak beletenni, ami csak fiiggéle-
ges orrtOkével ¢és fiiggdleges tiikkorrel oldhatdé meg. Egyes nagy sebességli 1) tipusu moto-
rosoknal is latni ilyen kialakitast, amelyet els6sorban a modern kor geometrikus formakat
eldszeretettel alkalmazod minimal-design stilusa €s nem a hasznossag diktal. A fiiggdleges
orrtdke ugyanis nagy sebességnél, kiilondsen hulldmos vizen ugy viselkedik, mint egy
kormany, ¢és az ilyen hajo hajlamos a kitorésre, ami nagy sebességnél igen veszélyes. Ezért
a siklo motorosok nagy tobbsége egyenes, vagy enyhén ivelt, hatarozottan, hosszan elére-
dolo orrtdkével késziil, melynél az orrtdke €s a gerinc kdzott is nagy ivii az &tmenet.

4.1.13. dbra: Vitorlasok fiiggdleges orrtékével

_/ _/

4.1.14. abra: Motorosok orrkialakitasai

Az éles sarokkal (az orrtéke és a gerinc talalkozasi pontja) rendelkezd egyenes, eldre-
dolo orrtdke a régebbi IOR hajokra volt jellemzd. Ezeknél a sarok eléggé a vizvonal alatt
volt, ami ugyan jo volt a felmérés szerint, de az ilyen hajot hullamos vizen nehéz korma-
nyozni. Késobb a sarokpontot egyre feljebb hoztak — akar a vizvonal folé is.
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4.1.15. abra: Sarkos orrtokék

A hajo szabadoldal-magassagainak ardnya megadja a fedélzetszéle-vonalat €s a hajo
karakterét is. Emellett azonban a kiilonb6zo jellegli vonalaknak vannak fontos miiszaki
vonatkozasai is. Az elél-hatul nagyobb, kozépen kisebb szabadoldal értékek ives fedélzet-
vonalat adnak, a klasszikus hajoknal az orrnal nagyobb a magassag, mint hatul. A végeken
nagyobb szabadoldal hulldmos vizen szarazabb hajot eredményez, és az eldl levd belsd
terekben nagyobb a belmagassag.

4.1.19. dabra: S alaku fedélzetszél

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME




4. A HAJOTEST 31

Modern hajokhoz jobban illik az egyenesebb vonal, akar egyforma szabadoldallal.
Nagy sebességii motorosok forditott fedélzetivvel szoktak rendelkezni, ez optikailag is
sebességet kolcsondz a formanak. Turamotorosokndl gyakori az emelt orrfedélzet, és az S
alaku fedélzetvonal. Versenyvitorlasoknal a szabadoldalt igyekeznek minimalizalni, mert
felesleges suly, igy kisebb lehet a szélnek kitett feliilet is, és alacsonyabbra keriilhet az
eredd stlypont. Ugyanakkor az ilyen kialakitas nedvesebb menetet ad, és nagyobb doélé-
seknél esetleg hidnyozhat a nagyobb magassagbol adoédé formastabilitas. Kiillondsen igazak
mindezek, ha a kis szabadoldal nem megfelel6 sulystabilitassal parosul. A szabadoldal
minimalis értékét a felmérési szabalyok/osztalyeldirasok is szoktak tartalmazni, de a sziik-
séges hossz-szilardsag is befolyassal lehet ra. (Volt olyan America’s Cup versenyhajo,
amely a kis oldalmagassag miatt egy verseny alatt két hulldmhegyre feliilve 0sszetort, majd
2 percen beliil el is stillyedt.) Turahajoknal sokszor a belsd tér ndvelése (allomagassag)
érdekében nagyobb szabadoldal-magassagot erdltetnek, mint amekkorat a hajohosszbol
szarmaz6 aranyok megengednének, igy sziiletnek nagyon csuf, aranytalan hajok is.

4.1.2 Bordametszet

A borda alakjanak sokféle jellemzdje lehet: ives (kerek vagy U alakl) vagy sarkos,
konkav, sima vagy konvex vonal, kies6 (nagy a fedélzet- és vizvonalszélesség aranya), a
fenékfelhajlasi szog, sth. Mindezeknek szamos hatasa lehet a hajo tulajdonsagaira.

A kerek, koriv bordaforma féleg vitorlasokra jellemzd, elonye a kis nedvesitett feliilet-
bol szarmazo relative kis surlddasi ellenéllas és a megdolt helyzetben is majdnem szimmet-
rikus vizvonalak. Hatrany a kis stabilitas, igy az ilyen formak kifejezetten gyenge szélre
optimalisak.

Az ives bordaformak altaldban konvex (alulrél nézve domboru) kialakitasuak, esetleg S
alakuak: a fels6 részen homoruak. A konvex bordakat szoktdk enyhén V alakura (kis fe-
nékfelhajlasi szoggel) is rajzolni. Ez éles gerincet €s igy nagyobb irdnystabilitast, nagyobb
meriilést eredményez. A homort kialakitdsnak az uszonyos vitorlashajoknal van kiilondsen
jelentdsége, ugyanis a fedélzetszélességet ndvelve erds szélben jobb kiiilési lehetdséget
biztosit. Az eldl levé homora bordak ugyanakkor minden hajon szarazabb fedélzetet ered-
ményeznek (erds hullamzasban is).

4.1.21. abra: Homoru bordak
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Az U alakt bordék révén a test- és vizvonalszélesség nagyjabol megegyezik. Emiatt az
ilyen kialakitasnak a legnagyobb a formastabilitdsa (a vizvonalak igen teltek).

A kiesd borddkndl a fedélzet- és vizvonalszélesség kozott nagy kiillonbség van. Ez
ugyanakkora szélesség mellett a korabban emlitettekhez képest kisebb ellenallast és stabili-
tast ad, ugyanakkora vizvonalszélesség mellett azonban a hajotest szélesebb, mialtal a le-
gényseég tomege kijjebb keriilhet.

N—

4.1.23. abra: Kiesé bordak

Vitorlasok esetén a sarkos bordakialakitasra elsdsorban a konnyebb egyedi gyarthato-
sag adhat okot. A fémbdl vagy rétegelt lemezbdl késziild vitorlasok egy, kettd, vagy akar
harom toérésvonallal is készililnek. Tobb torésvonalat a kerek forma jobb megkozelitése
érdekében alkalmaznak. Egy sarokél esetén a kialakitdsnak — a konnyebb gyarthatdsagon
kiviil — ink4bb hatranyai vannak, mert az ilyen formaji hajé délése sordn a vizvonalak igen
drasztikusan eltorzulnak. Az ilyen hajotestre a nagyobb meriilés és a kisebb stabilitds a
jellemzé.

4.1.25. abra: Tobb éllel rendelkezd sarkos vitorlds
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Ha a sarkos jelleget ives fenékkel kombinaljak nagyobb stabilitds és kisebb meriilés ér-
heto el. Ilyen volt pl. a még ma is népszert Csillaghaj6. Ugyanakkor a mai modern vitorla-
soknal is gyakran latni egy, szinte a hajo teljes hosszaban vizvonal felett végig futd sarok-
¢lt, amely alatt a hajo ives, felette altaldban sima vonalakkal rendelkezik. Ezek a formak
azonban mar nagyban kiilonboznek a Csillaghajonal latott formatol.

4.1.26. abra: Kerek bordaju modern vitorlas sarokéllel

Az ilyen kialakitas oka az, hogy adott szélesség mellett igy lehet ndvelni a hatso, lapos
feliilet szélességét, amely a félszeles vagy raumos siklasnak kedvez. A sarokél eldl hozza-
jarul a vizpermet szétvetéséhez, mellyel az ellenallas tovabb csokkenhet. A sarokél magas-
sagat ugyanakkor a jo cirkaloképességre tervezés szempontjai is befolyasoljak: ha tul ala-
csonyan van a sarokél (kozel a statikus vizvonalhoz), akkor megdéléskor hamar a vizbe ér,
rontva a hajo vizvonalainak szimmetrikussagat. A sarokél alatt a hajok korivet kdvetd met-
szetekkel rendelkeznek annak érdekében, hogy a vizvonalak megddlt helyzetben se torzul-
janak el nagyon.

Sikl6 motorosoknal a sarkos kialakitas kifejezetten eldny, s6t kovetelmény. A sarkos
bordametszeteket legfoképpen egy toréssel (egy oldalsé sarokéllel) készitik. A fenékfelhaj-
lasi szog fiiggvényében tobb kategoriat kiilonbdztetiink meg: laposfenekii hajok (10° alatt),
mérsékelt V forma (20° alatt), mély V forma (20°-25° kozott). A szoget a hajo tiikkrén mé-
rik. A lapos fenekil hajok elényds tulajdonsaga, hogy ennél kell a legkisebb teljesitmény a
siklasba hozatalhoz, hatranya viszont, hogy csak sima vizen kényelmes a hajé mozgasa
nagy sebesség mellett. Hullamos vizen az ilyen hajok ,,pattognak”. Mivel a vizfelszin még
a védettebb helyeken sem mindig sima, ezért a hajok mérsékelt vagy ma mar leginkabb
mély V formaval késziilnek. Az ilyen hajok nagy sebességnél atvagjak magukat a hulla-
mokon, a bukddcsold mozgés egyaltalan nem jellemzd rajuk. A mély V format szinte min-
dig siklolécekkel készitik. A sikloléceknek tobb funkcidja van: egyrészt a nagy sik feliiletet
merevitik, masrészt vizszintes kialakitasuk miatt az ezen keletkez6 hidrodinamikus felhaj-
toerd iranya kedvezobb, harmadrészt eldsegitik, hogy nagy sebességnél a felcsapd viz mi-
nél elébb elhagyja a testet, igy csokken a nedvesitett feliilet és ezaltal az ellenallés.

4.1.27. dbra: Lapos fenekii siklo motoros, valtozo fenékhajlassal, homoru orrborddkkal

Az orrbordakat a sarokél alatt enyhén konvexre képezik, mert azt tapasztaltak, hogy
hulldmos vizen és nagy sebességnél ez a forma ad jobb menettulajdonsagokat. A sarokél
felett ¢l6l a bordak altalaban vagy simak, vagy homortak, a mar emlitett szarazabb fedél-
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zet miatt. A sarokél alatti homora (konkav) kialakitasnak gyakorlatilag semmilyen elénye
nincs. Hatrafelé a bordék vonala tobbnyire teljesen kiegyenesedik.

4.1.29. abra: Siklo motoros mély V bordakkal, siklolécekkel, konstans fenékfelhajlasi szoggel

Tovabbi fontos jellemz6 a tiikor és az oldalsé sarokél vizbe érésének mértéke valamint
a fenék elcsavaroddsanak nagysaga (a fenékfelhajlasi szog valtozasa). A tiikor vizbe merii-
1ését a gerinc felhajlasa, a hatul sziikséges vizkiszoritas, a megkivant trimm is befolyésolja.
A sarokél vizbe érésével nagyobb a vizvonal-szélesség, ami a kezdeti stabilitast noveli.
Ezen kiviil az itt kialakitott sikloléceken mar kis sebességnél is keletkezik hidrodinamikai
felhajtoerd, amely a konnyebb felsiklashoz jarul hozza. Altalanosan igaz, hogy a csavaro-
das a fenékrészen (valtozo fenékfelhajlasi szog) nagyobb ellenallast eredményez €s a hid-
rodinamikai felhajtoerd szempontjdbol sem kedvezd. Az itt felsorolt paraméterek természe-
tesen egymassal is szoros Osszefiiggésben vannak, egyik kialakitdsa a masik értéket is be-
folyasolja.

A teljes siklashoz kedvez6 sarkos bordaforma mellett a motorosoknal is megtalalhaté a
kerek vagy ives bordaforma is, elsdsorban a vizkiszoritasos és fél-siklo lizemallapotokra
tervezett hajoknal. Ilyen hajok jellegzetes bordametszeteit mutatja a 4.1.30. abra.

4.1.30. dbra: Vizkiszoritasos és fél-siklo motorosok bordai
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4.2 Stabilitas

Természetesen a stabilitas szamitasanak alapelvei a kishajoknal is ugyanazok, mint
amelyeket végigtargyaltunk a Hajok elmélete c. tantargy keretén beliil. Az ott elmondottak
minden tovabbi nélkiil érvényesek a kishajokra is. Vannak azonban olyan specialis kisha-
jos jellegzetességek, amelyek miatt a stabilitas témakdorét itt is fontosnak tartjuk egy kicsit
jobban koriiljarni. A vitorlashajok stabilitasaval ebben a fejezetben foglalkozunk kicsit
részletesebben, a motorosok kiilonleges stabilitasi kérdéseit pedig — mivel azok jellemzden
a nagy sebességbdl szarmaznak — az ellenallassal foglalkoz6 fejezetben targyaljuk. A feje-
zet végén bemutatjuk a (motoros és vitorlas) kishajokra vonatkozo stabilitassal kapcsolatos
eldirasok lényegét €s a szdmitas metodikajat.

4.2.1 Avitorlasok stabilitasarol altalaban

Korabban, a nagyhajok stabilitasvizsgalatanal kiillonb6z6 terhelési esetekhez vizsgaltuk
a mértékado billentdnyomaték hatasara bekovetkezé elbillenést, valamint az egyéb kritéri-
umok teljestilését. A hajo adott terhelési esethez (mg és VCG) tartozo6 stabilitasi diagramja-
nak csak a kisebb, maximum 50-60°-ig terjed6 szakasza volt igazan érdekes, ennél na-
gyobb dodlési tartomannyal csak nagyon kevés esetben kell foglalkozni. Egy vitorldshajo
azonban teljesen mas ,,lizemmodddal” rendelkezik. A hajo terhelése nem valtozik olyan
jelentésen, kisebb hajoknal csak a személybefogadd képesség szerint kiilonboztetiink meg
1-2 terhelési esetet, nagyobbaknal a készletek mennyiségének valtozasat is figyelembe kell
venni. A vitorlas hajotol azonban nem varjuk el, hogy lizemszertien délés nélkiil usszon,
s6t, akar 20-25°-0s délések is kialakulhatnak egy-egy erdsszeles menetben. Ugyanakkor
természetesen itt is igaz, hogy kisebb dolés mellett kényelmesebb a ,,munkavégzés”, tehat,
ha lehetséges, igyekszlink a hajot kis lizemi ddlésre tervezni. A legénység tomege sok
esetben a hajo tomegével 6sszemérhetd, €s igy a legénység elhelyezkedése jelentdsen befo-
lyasol(hat)ja a hajo stabilitasat, célszerlien a kedvez6 iranyba. S6t, ma szamos hajo rendel-
kezik olyan eszkozzel, ami a hajo stabilitasat ezen tilmenden is ndvelni képes (pl. vizbal-
laszt, billenthetd tokesuly). Mindezek a stabilitdsi diagramot aszimmetrikussa teszik, €s
ezért vizsgalatainknal a kedvezétlenebb allapotot kell elsdsorban figyelembe venniink,
annak ellenére, hogy a hajot természetesen a ,,kedvezdbb oldalon” szeretnénk hasznalni.

Tengeri és 6ceani koriilmények kozott olyan szélviszonyok és idéjarasi koriilmények is
kialakulhatnak, amelyek a hajé felborulasahoz vezetnek. Annak érdekében, hogy egy ilyen
eset ne jarjon feltétleniil a hajo elvesztésével, a stabilitast nem csak a kisebb — nagyhajok-
nal szokasos — d6lésszog-tartomanyban vizsgaljuk, hanem a teljes, 180°-ig terjedé stabili-
tasi diagrammal dolgozunk. Mindez természetesen feltételezi, hogy a hajé ekkora délésnél
se arasztddjon el. Ez nem mondhat6 el minden kishajora, éppen ezért a ma alkalmazandé
eldirasok az eldrasztasi szoget a nagyhajos gyakorlathoz hasonléan, mint korlatot veszik
figyelembe. Ilyen nagy feltételezett dléseknél egy nagyhajonal természetesen a rakomany
elmozdulasa biztosan bekovetkezik (tobbek kozott ezért sem foglalkozunk mar ilyen nagy
dolésekkel), kishajoknal viszont altalaban azzal a kozelitéssel éliink, hogy a hajo eredeti
(borulas el6tti) tomegelrendezése megmarad. Ez nyilvanvaléan nem igaz, hiszen a legény-
ség esetleg ki- vagy éppen beesik a hajoba, mégis az egyszertiség kedvéért ezzel szamo-
lunk.

A stabilitasi diagramrol — melyet a kordbbiakban precizen statikus stabilizald6 nyomaté-
ki karok diagramjanak, vagy Reed-diagramnak neveztiink, és amelyet az angolszasz szak-
irodalmak altalaban GZ gorbének emlitenek — leolvashaté hajora vonatkozo fontos jellem-
z6k természetesen ugyanazok, mint amelyeket a nagyhajos gyakorlatban hasznaltunk: a
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maximalis kar értéke, a d6lésszog, amelynél ez jelentkezik, a pozitiv stabilitas terjedelme,
a goOrbe alatti pozitiv teriilet valamint a kezdeti metacentrikus magassag (MGyp) értéke
(4.2.1 abra). Mivel azonban a gorbét 180°-ig rajzoljuk meg, megjelenithetd a negativ sza-
kasz alatti teriilet is, és a felborult allapothoz tartoz6 kezdeti metacentrikus magaSsag is
(MGigp). Ezek a paraméterek a felborult, és igy stabilan isz6 hajo visszaallithatosagarol
adnak hasznos informaciot. Ha ugyanis az MGigo nagy, vagyis ha a gorbe meredeken fut be
a 180°-hoz, az azt jelenti, hogy egy atfordult, de még szerkezetileg ép hajo visszaallitasa-
hoz nagy kiils6 nyomatékra (hullamzas és sz¢l) van sziikség.

1,4

1,2

0,8 /’1:
0,6 \
0,4 kmax

0,2

0
[0 30 60 920 11!0\ 150 80
Kmax helye
-04 < »

0,8 pozitiv stabilitas terjedelme -
< M (J 180* )

k (m)

Délésszog (°)
4.2.1. dbra: Vitorldshajo Reed-diagramja

A vitorlasok stabilitadsa kapcsan két sokszor emlegetett fogalom, a stly- és formastabilitas. A
korabbi tanulmanyokbol ismeretes, hogy egy hajé stabilizald6 nyomatéka a hajé tomegétdl és a
stabilizal6 nyomaték karjatol fiigg. E kar egy adott dolésszognél az aktudlis vizkiszoritas suly-
ponton (B) atmend fliggdleges (a felhajtoerd hatasvonala) és a G pont kdzotti tavolsag, melynek
nagysagat egyrészt befolyasolja a G pont magassaga, masrészt a hajotest forméajatol és vizkiszo-
ritasatol fliggd B pont aktualis helyzete. A G pont helyzetét a VCG értékkel szamszertsithetjiik, a
felhajtoerd hatasvonalat pedig célszerti egy a G ponttodl fliggetlen, egyébként szabadon kivalaszt-
hat6 viszonyitasi ponttol mért tavolsaggal megadni. E pont a szokasos hajomérnoki gyakorlatban
az alappont, vagyis a hajo alapvonalanak és szimmetriavonalanak metszéspontja (K pont a 4.2.2.
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abran). Igy a B pont helyzetét jellemzé érték a pantokaréna. Amennyire lehet kiilonvalasztva az
egyes, stabilitast befolyasold tényezoket, a stabilizalo nyomatékra a:

M, =p-gVk=p-g-V-ly-XG-sin(p))= p-g-V (g ~VCGsin(p))

korabbrdl jol ismert képletet irhatjuk fel. A képletben a tomeg €s a todmegkdzéppont hely-
zete a suly-, a B pont keresztiranyl helyzetét mutatd pantokaréna pedig a formastabilitast
jellemzi. A stly- és formastabilitas szamszakilag nem kiilonithet6 el részekre, hiszen a
pantokaréna és a VCG értéke is valtozhat a vizkiszoritassal. Ha azonban azonos vizkiszori-
tast hajokat vizsgalunk, akkor az # mar csak az alaktdl (Bw,-t6l, jellemz6 bordaformatol,
sth.), a VCG pedig a tomegek elrendezésétdl fiigg. Az elkiilonités tehat csak a stabilizald
karok szintjén valosithaté meg. (Ha ugy tetszik, lehet mondani, hogy az # a formastabilitasi
kar, a VCG*sin(p) pedig az ezt pozitiv vagy negativ értelemben modosito sulystabilitasi
kar.)

4.2.2. abra: A stabilizalo nyomatéki karok

A hajé megddlésével a tomeg €s annak kozéppontja (altalaban) nem valtozik. A hajo
vizbe meriilt alakja azonban nagyon mas lehet a vizszintes Uszashoz tartozé alakhoz ké-
pest, ezért a formastabilitast a hajotest viz feletti részeinek kialakitasa is befolydsolja. A
kovetkezokben ezt, vagyis a hajo alakjanak stabilitasra gyakorolt hatasat részletesebben is
megtargyaljuk. Megjegyezziik azonban, hogy a stabilitast meghatarozo paramétereket
kiilon vizsgalni csak nagyon dvatosan szabad, mert az egyes paraméterek valtoztatasa
a tobbi paraméter kényszeri megvaltozasat/megvaltoztatasat vagy szabad megvaltoz-
tathatésagat is eredményezheti. Ezért egy paraméter stabilitasra Kifejtett hatisa nem
feltétleniil egyértelmii. Példaul a szélesség novelése altalaban kezdetben noveli a stabi-
lizalé6 nyomatékot, ha azonban ez a siilypont emelkedésével jar egyiitt, mar korant-
sem olyan biztos, hogy javul a hajo stabilitasa. A kovetkezo altalanos vizsgalatoknal
ezt mindig tartsuk szem elétt.
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4.2.2 Formastabilitds

A hajo6 alakjanak stabilitasra gyakorolt hatasat az el6z6ek alapjan tehat nem a k hanem
az 5 ddlésszog szerinti valtozasaval szemléltetjiik ugy, hogy a vizsgélat soran az egymassal
Osszehasonlitand6 valtozatok tomege (vizkiszoritasa) mindig ugyanakkora. Ebben az eset-
ben a pantokarénak klasszikus diagramja egy egymas feletti, és ezért semmit sem mutatd
pontsereg lenne, éppen ezért nem ezt, hanem egy egyszer(i #-¢ diagramot rajzolunk fel.
(Ez tulajdonképpen egy olyan Reed-diagram, melynél a stilypontot a K pontba vessziik fel,
vagyis a VCG=0).

4.2.2.1 Bordaforma

A korabban ismertetett szamos jellegzetes bordametszet koziil most csak egy kerek és
egy U bordakkal rendelkez6 hajot vizsgalunk meg a bordaforma stabilitasra gyakorolt ha-
tasanak elemzéseként. A két véltozat azonos vizvonalszélességgel, szélességgel, oldalma-
gassaggal és vizkiszoritassal rendelkezik. A 4.2.3. abran lathatok a vizvonalteriilet, annak
keresztiranyi masodrendii nyomatéka (Jg), és a vizvonalszélesség megvaltozasa a teljes
dolési tartomanyon. Az U bordaju hajo vizvonalszélessége egy adott kis érték utan draszti-
kusabban kezd el csokkenni, mint a kerek bordaju hajo Bw.-je. Ennek oka, hogy az U for-
mabol adodo ,,sarkosabb” medersor a dolés folyaméan egyre inkdbb vizbe keriil. A Bw
csokkenése maga utdn vonja a vizvonalteriilet és a Jg aranyos csokkenését is. Mindennek a
pantokaréna értékekre gyakorolt hatasat a 4.2.4. abra szemlélteti.

45 - ' ' ' | | ' | | 4,5

WPLA-U WPLA - kerek

40 - \ / JB-U 1B - kerek \ / 4
: =#-BWL-U =@—=BWL - kerek
,

WPLA (m2); 1B (m4)
BWL (m)

10 - T1
5 T 0,5
0 T T T 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Délésszog (°)

4.2.3. abra: U és kerek bordaforma hatasa egyes hajogeometriai jellemzokre
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n [m]
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4.2.4. abra: A pantokaréna kiilonbsége kerek és U formanal

A diagramrol lathatd, hogy a kerek bordaji hajo formastabilitdsa nagyobb szogig no-
vekszik egyenletesen. Masképp fogalmazva az U bordaji hajé stabilitdsa elébb kezd el
csokkenni a kerekhez képest. A két valtozat formastabilitdsdnak terjedelme nagyjabol azo-
nos, a maximalis nyomatéki kar a kerek formaju hajonal azonban kb. 20%-kal nagyobb.

4.2.2.2 Szélesség

A 4.2.5. ébra a pantokaréna értékeket szemlélteti egy karcsu és egy modern, lapos, szé-
les vitorlas esetén. A két hajo bordaformdja hasonléan kor keresztmetszetli, a karcst hajoé
azonban értelemszertien sokkal kisebb sugarakkal késziil, mint a szélesé. A két hajo vizki-
szoritasa most is azonos, a karcsi valtozat vizvonalszélessége kisebb, meriilése nagyobb,
mint a szélesé. A B pont keresztiranyu elvandorlasabol szarmazd, formastabilitasban je-
lentkez6 nagy kiilonbség a szélesebb hajo javara jol lathato. A széles hajo kezdeti stabilita-
sa, ¢s a maximalis kar értéke is joval nagyobb, mint a mésik valtozaté, ellenben a stabilitas
tartomdnya a karcsu hajonak nagyobb. S6t, ennek a kialakitdsnak az az elénye is megvan,
hogy egy teljes atfordulas esetén 1ényegesen kisebb eréhatasra van sziikség a hajo visszaal-
litdsahoz.

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu




40 KISHAJOK

széles kerek

e arcs U kerek
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4.2.5. abra: A szélesség hatasa az n értékére

A kovetkezokben vizsgaljuk meg, milyen formastabilitdsa van egy egytestii hajonak és
egy ugyanolyan vizkiszoritast, de kialakitdsabol kovetkezden 1ényegesen szélesebb kata-
marannak. Az azonos vizkiszoritashoz tartozo pantokaréna értékek a dolésszog fliggvényé-
ben a 4.2.6. abra szerint alakulnak.
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4.2.6. abra: A hajoalak hatasa a stabilitasi diagramra
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Az egytestii hajo kezdeti MG-je a relative kis szélesség miatt alacsony, a katamarané ehhez
képest oriasi. Ez meg is mutatkozik a gorbéken: a katamarané nagyon meredeken indul, igen
nagy a maximalis nyomatéki kar. Az egytestli vitorldas maximalis nyomatéki karja nem olyan
nagy, de sokkal nagyobb szognél (kb. 60°-nal) jelentkezik, a katamaran esetén ez a sz6g sokkal
kisebb. A vizsgalt turakatamarannal ez 20° kornyékére adodik, azonban kisebb oldalmagassagu
versenykatamaranok esetén ez az érték akar 10° alatt is lehet. Innen a katamaran formabdl szar-
maz0 stabilizal6 nyomatéka drasztikusan csdkken. Az &bra alapjan azonban meg kell jegyezni,
hogy a stabilitas terjedelme azonban nem szamottevOen kisebb a katamaran esetén (120° a kb.
140°-hez képest). Hangsulyozzuk, hogy mindez azonban csak a formabdl szarmazé stabilitasra
vonatkozik. Egy t6kesulyos vitorlasnal az # értékét a stlypont altalaban csak csekély mértékben
rontja (versenyhajoknal még inkabb javitja is). Egy katamaran stlypontja azonban mindig joval
az alappont felett helyezkedik el és ez szamottevéen befolyasolja a stabilitas terjedelmét — de ez
mar nem a forma-, hanem a sulystabilitas témakore (tovabbi részleteket 1d. ott).

4.2.2.3 Szabadoldal

A stabilitasi diagram altaldban egy nagyjabol linearis szakasszal kezdddik. A nagyjabol
egyenletes novekedés utan egy adott dolésszognél a kar ndvekedésének iliteme hatarozottan
elkezd csokkenni. Azt, hogy ez milyen d6lésszognél torténik, alapvetden a hajo szabadol-
dal magassaga befolyasolja. Ennek oka az, hogy a fedélzet vizbeérése (vagy a hajofenék
kiemelkedése) utan a vizvonalteriilet alakja (nagysaga és teltsége) hirtelen elkezd csokken-
ni. Ez a paraméter tehat értelemszeriien csak a diagram kozépso szakaszara van csak hatas-
sal, az elejére és végére nem. A 4.2.7. abran lathatd, hogy a szabadoldal magassaganak
megnovelése nem csak a maximalis kar értékét, de azt a szoget is noveli, ahol ez kialakul.
Ez altalaban a stabilitas terjedelmének névekedését is maga utan vonja.

1,4

nagyobb szabadoldal

= isebb szabadoldal

n [m)

-0,4

Y I R S S S S S S S
Délésszog (9)

4.2.7. abra: A szabadoldal hatasa a Reed diagramra
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4.2.2.4 Kajiittetd és kockpit

Mivel a vitorlasoknal nagy ddlésekre is lehet szamitani, érdemes megvizsgalni a kajiit-
tetd €és a cockpit stabilitasra gyakorolt hatasat is. Nagyobb ddéléseknél — a hajotest teljes
zartsagat feltételezve — a kajlittetd €s cockpit vizbe meriilésével azok térfogata is befolya-
solja a B pont elhelyezkedését és igy a stabilitast is. A 4.2.8. abran bemutatott két gorbe
egy teljesen sima fedélzettel rendelkezd egyszertisitett modell és a ténylegesen megépiilt
hajo stabilitdsi diagramjat mutatja. A nyilvanvalo kiilonbségek szinte minden hajora
ugyanilyen eldjellel igazak, vagyis elmondhat6, hogy a kajiittetd és cockpit altaldban igen
jO hatassal van a hajo stabilitasdnak terjedelmére €s az MGigp értékére.

1,2

= kajlittel egyutt

1 //\~\ sima fedélzettel

N\

S/ N\
./ N\
| \
N\

n (m)

0 N
( 20 40 60 80 100 120 140 30
-0,2
0,4

DGlésszog (°)

4.2.8. abra: A kajiitteté és cockpit hatdsa

Eppen emiatt egyes 6ceani versenyhajokon — amelyeknél korabban sokszor jelentett
problémat, hogy a hajo felboruldsa utan ugyan a hajé nem drasztddott és siillyedt el, de az
épen marad tékesuly ellenére sem volt képes visszaallni normal uszashelyzetbe a nagy
MGigp miatt — ma mar eldirjak a kajiitteté altal hatarolt térfogat minimumat. Ilyen hajo
még ezen eldiras eldtti régebbi, és Bjabb valtozatat mutatja a 4.2.9. dbra.

4.2.2.5 A fedélzet szélességének a vizvonal szélességéhez viszonyitott aranya

Egyes vitorlasoknal a stabilizal6 nyomaték novelése érdekében a legénység tomegének
kijjebb helyezését ugy oldjadk meg, hogy a fedélzeten a hajot Iényegesen szélesebbre terve-
zik, mint vizvonalon. Az ilyen bordaformat ,kiesé” borddknak nevezik. A fedélzet széles-
ségének a vizvonal szélességéhez viszonyitott aranya dnmagaban is hatassal van a stabili-
tasi diagramra, melyet a 4.2.10. abran szemléltetiink. A kis d6lésszogeknél a szélesebb
vizvonal feletti hajotest hatdsa még alig érzékelhetd, de nagyobb szdgeknél hatarozottan
javul a nyomatéki kar. Ahogy ez lenni szokott, ez kisebb stabilitasterjedelmet és nagyobb
MGigo-at eredményez, ami viszont tengerallésag szempontjabdl nem kedvezd. Lathatd
tehat, hogy a szélesség novelése — akar a hajotest egészét, akar csak a fedélzetet illetéen —
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csak kisebb ddlésszog tartomanyban kedvezd, a hajo tengerallosagdhoz nem igazan jarul
hozza.

= q'_‘ 0 Z
forrds: www.finot.com forrdas: www.xsracing.org

4.2.9. dbra: Régi és mai 60 labas offshore versenyhajo, Kicsi és lényegesen nagyobb kajiittetével

nagy fedélzetszélesség
— s ebb fedélzetszélesség
115 H : :
1
E o5
=
0
i 160 80
- il T R e i Ot R

Délésszog ()
4.2.10. abra: A fedélzet szélességlvizvonal szélesség aranyanak hatdsa

4.2.3 Sulystabilitas

Lattuk, hogy a sulystabilitas a hajo tomegébdl és a sulypont kedvezo elhelyezkedésébol
szarmazik. Minél nagyobb a hajo tomege, és minél alacsonyabban van a tomegkozéppont-
ja, annal nagyobb lesz a stlystabilitasa. Nagyobb tomeggel és magasabban levo stulyponttal
rendelkez$ tGrahajo stabilizald nyomatéka lehet (az elfogadhato dolési tartomanyban)
ugyanakkora, mint egy ugyanabbol a sablonbdl késziil6, konnyi szerkezetii, de nehéz, ala-
csony sulyponttal rendelkezd tokestllyal készitett versenyvaltozaté. El6bbinél a kordbban
emlitett VCG*sin(p) nagy, igy a K relative kisebb, de ezt kompenzalja a nagyobb tomeg. A
versenyvaltozatnal a VCG*sin(p) akar negativ is lehet, ezért k relative nagy, de a tomeg
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lényegesen kisebb. Mivel azonos alak hajokat vizsgalunk, igy az # csak a vizkiszoritas
miatt kiilonbozik. A tara- és versenyvaltozatban az emlitett paraméterek a 4.2.11. abra sze-
rint alakulnak.

1,5 T
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4.2.11. abra: A verseny- és turavaltozat k, n és My diagramjai a délés fiiggvényében

r_
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A turavaltozat tomege G; = 7,2 t, sulypontja: VCG; = 0,89m, a versenyvaltozat
adatai: G, = 5,1 t, sulypontja: VCG, = 0,5m. A fels6é diagramon jol lathatd, hogy a
versenyvaltozat alacsonyabb sulypontja mind a stabilitas terjedelmére, mind a maxi-
malis kar-értékre vonatkozoan kedvezd, kezdeti stabilitasa is nagyobb. A kozépso,
pantokarénara vonatkoz6 diagram jol szemlélteti, hogy a két valtozat vizkiszoritasa-
ban meglevd kiilonbsége az i értékét €s igy az alakstabilitast gyakorlatilag nem befo-
lyasolja annak ellenére, hogy a kiilonbség a tomegben nem is olyan Kicsi, hiszen a
taravaltozat kb. 40%-kal nagyobb tomegii. (Megjegyezziik, hogy a szokasos alaku
tengeri kereskedelmi hajokra a vizkiszoritas fliggvényében dbrazolt pantokaréna érté-
kek altalaban a teljes — a kedvtelési céli hajokéhoz képest 1ényegesen nagyobb — viz-
kiszoritas-tartomanyon iS csak keveset valtoznak.) A legals6 diagram mutatja, hogy a
vizsgalt értékek mellett a tényleges tomeg milyen hatassal van a stabilizalé6 nyomaték
alakulasara. Ebbdl kideriil, hogy normal iizemszerii 4llapotban a turahajé nagyobb
tomege révén akar ugyanolyan (tehat nem nagyobb) déléssel is reagalhat adott nagy-
sagu billentényomatékra, mint az — esetleg pusztan csak a karok diagramja alapjan
felel6tleniil jobbnak itélt — versenyhajo.

A nagy tomeg miatt azonban adott szélerdsség €s vitorlafeliilet mellett a hajo se-
bességpotencialjat egyszertien, de biztosan jelzd vitorlafeliilet-vizkiszoritds arany
romlik. A tara- és versenyvaltozat tehat stabilitds szempontjabol (legalabbis az elfo-
gadhato dolési tartomanyban) azonos, igy adott szélviszonyok kozott ugyanakkora
doléssel fog a két hajo haladni, azonban a konnyebb valtozat gyorsabb lesz. E miatt a
sulystabilitas vizkiszoritds novelésével valdé novelése manapsag a kishajok vilagaban
nem szokdsos. A sebesség hajhdszasa miatt az egyre fejlodo épitési technoldgidk adta
lehetdségeket kihaszndlva a tervezdk igyekeznek egyre konnyebb hajokat késziteni, a
format az egyre kisebb vizkiszoritdsra optimalizalni.

Vizsgaljuk még meg egy kicsit a tomeg hatasat. A tomeg csokkentése egyrészrél csok-
kenti a nyomatékot, masrészrdl viszont — ugyanolyan vizvonal-teriiletli valtozatokat dssze-
hasonlitva — noveli a kezdeti stabilitast. Hiszen, ha V csékken és Jg valtozatlan, akkor mi-
vel r=Jg/V, igy r n6 (4.2.12. abra), vagyis a hajo kezdeti metacentruma magasabbra kertil,
a Reed-diagram kezdeti szakasza meredekebb lesz.

|

i
|
! |
| ol
|
| |
| |
! ]
|
! i

4.2.12. abra: A tomeg hatasa a kezdeti metacentrum helyzetére (balra a kisebb, jobbra a nagyobb

tomegii hajo)

A teljes szogtartomanyt vizsgalva azonban megéallapithatd, hogy a pozitiv stabilitas ter-
jedelme, és igy a gorbe alatti teriilet, vagyis a dinamikai stabilitds a versenyvaltozat esetén
kedvezoébb. E hatasok a vizsgalt hajora igazak, és bar bizonyos mértékben mas hajokra is
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lehet ebbdl kovetkeztetni, azért ujra felhivjuk a figyelmet, hogy minden egyes esetet rész-
letesen meg kell vizsgalni, és csak az alapjan szabad az egyes valtozatokat értékelni.

A konny( hajoknal tehat a nagyobb sulystabilitast a hajo relative kis tomegének stabili-
tas szempontjabol kedvezdbb elosztasaval érik el. Ez az eredd tomegkdzéppont helyzeté-
nek lefelé és/vagy keresztiranyll elmozditasaval lehetséges, ami tékestlyos hajoknal pl. a
hajo ballasztaranyanak novelését vagy csak pusztan a nagy tomegek lefele koncentralasat
jelenti. A stlypont keresztiranyu modositasara vagy mozgathatd ballasztot alkalmaznak
vagy a legénységet vezénylik a hajo szélére.

4.2.3.1 A sulypont fiiggdleges valtoztatasa

A sulypont lejjebb vitelének stabilitasra gyakorolt altalanos hatasa ugyan jol ismert, itt
ezért csak azt mutatjuk be, hogy milyen kiilonbségek mutatkoznak e téren az egytestli €s a
katamaran forma kozott (4.2.13. abra). A diagramokon a VCG = 0-hoz tartoz6 (z61d) vonal
a 4.2.6. adbran is bemutatott pantokaréna értékeket abrazolja. Lathato, hogy az egytestli
hajonal a sulypont emelkedésével a hajé kezdeti stabilitasa (a gorbe kezdeti meredeksége),
és ezzel egyiitt a stabilitas terjedelme nagyjabdl aranyosan csokken. Ezzel szemben a ka-
tamarannal azt figyelhetjiikk meg, hogy a kezdeti meredekség latszolag teljesen azonos, és
csak a stabilitas terjedelmében van kiilonbség. Valdjaban azonban a kezdeti meredekség
sem azonos (ez a diagramok vonalaira ,,zoom”-olva is egyértelmi).

2
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4.2.13. dbra: A sulypont hatasa egytestii és katamaradn formanal
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Mint ismeretes, a gorbe kezdeti meredeksége a kezdeti metacentrikus magassaggal
jellemezhetd, mely a metacentrikus sugar (r) és a stlypontok (G és B) kozotti tavolsag
(a) kiilonbsége. A katamaran esetében a formabol adodéan nagyon nagy metacentrikus
sugar van, amelyhez képest a diagramon abrazolt kiilonb6z6 VCG-khez tartozé a-k val-
tozasa szinte elhanyagolhat6é (nem ugy, mint a lényegesen kisebb r-rel rendelkezd egy-
testli hajonal). Mivel egy katamaranndl altaldban nem tud olyan magasan lenni a suly-
pont, hogy az a kezdeti metacentrikus sugarral 6sszemérhetd legyen, igy ennek valtoza-
sa nem sok befolyassal van a gorbe kezdeti szakaszara. A stabilitas terjedelme azonban
itt is drasztikusan csdkken ahhoz képest, amit a forma biztosit (z61d vonal).

A sulypont-magassag csokkentésére szamos lehetdség kinalkozik, melyek koziil a
tervezOk mindazokat Ki is hasznaljak, amelyeket az egyéb szempontok (pl. koltségek,
megrendeldi igények) megengednek. Néhany ilyen az altalanosan alkalmazottak koziil:

— az egyes fobb elemek (pl. szerkezet, berendezések) tomegének csokkentése a tékesuly
tomegének javara (adott §ssztomeg esetén);

— amagasan elhelyezett elemek — igy pl. az arboc, merevitékotélzet, fedélzeti felszerelé-
sek, futokotelek — tomegének csokkentése. Ezért készitik a modern hajokon — ha a
koltségvetés ezt megengedi — a teljes rudazatot karbon-epoxi kompozitbol, a belsd bi-
torzatot a nehéz rétegelt lemezek helyett szendvics-panelekbdl, a felszereléseket (pl.
csorlok, csigak) rozsdamentes acél (vagy régebben bronz) helyett szintén karbon-
kompozitbal,

— ahajo belso tereinek puritan kialakitasa — csak a szerkezetileg vagy hasznalhatdsag
szempontjabol minimalisan sziikséges elemekkel,

— atdkesuly minél nehezebb anyagbodl készitése — a régebben, ritkdbban alkalmazott be-
ton (1,8-2,5 t/m®) vagy a gyakrabban eléfordulé ontdttvas (7,2 t/m>) helyett ma legjel-
lemz&bben az 6lmot (11,4 t/m®) hasznaljak. A nemesfémek és egyéb nehezebb anyagok
(arany: 19,3 t/m?, eziist: 10,5 t/m®, platina: 21,4 t/m°, iridium: 22,5 t/m®, uran: 18,7
t/m®) alkalmazasat altalaban az osztalyel6irasok tiltjak (beszerzésiik egyébként is nehe-
zebb és igen koltséges lenne);

— atdkesuly sulypontjanak csokkentése megteleld kialakitas révén — vékony, konnyti
penge szarral kombinalt bulbas tékestly a hagyoméanyos egybedntdtt valtozat helyett

(4.2.14. abra).
e B s Tl

alacsonyabb
tékesuly

+ _______ . sulypont

| b + D

4.2.14. abra: Kiilonbozo tokesulyok és sulypontjaik
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4.2.3.2 A sulypont keresztiranyu valtoztatasa

A sulypont fiiggbleges valtoztatdsa mellett a hajo stabilitdsat a hajo keresztiranyu to-
megeloszlasanak megvaltoztatasaval is lehet novelni. Korabban, a stabilizalé nyomatékra
felirt képletben a KG tavolsag kifejtésénél nem szamoltunk a keresztiranyt aszimmetrikus-
saggal. Ha ezt is figyelembe vessziik, akkor a korabbi kifejezés az alabbiak szerint alakul:

M, = p-g-V-k=p-g-V-(r;r—KG-sin(fp))=p-g-V-(r]—[VCG-sin(gu)i|TCG|-cos(tp)D

A szogletes zarojelben szerepld masodik — a keresztirdnyu stlyponteltolodast figye-
lembe vevo — tagot le kell vonni, ha a silypont a d6lés iranyaval ellentétes (tehat a jo) ol-
dalon van.

4.2.15. dbra: A stabilizalo nyomatéki karok aszimmetrikus tomegelrendezésnél

A stlypont keresztiranyl aszimmetrikus elrendezésének hatasat targyalva fontos meg-
jegyezziik, hogy e hatas kiilonbozik az eddig targyaltaktol. Eddig csak olyan eseteket vizs-
galtunk — akar az alak- akar a sulystabilitas kapcsan -, amelyeknél abban nem volt kiilénb-
ség, hogy stabilizdlé nyomaték csak akkor alakul ki, ha a hajé elkezd megddlni. Hacsak a
hajotestet nem ennek figyelembevételével tervezik, akkor a délés mindig karosnak tekint-
hetd. A fenti képletbdl lathatd, hogy a sulypont oldalirdnyu aszimmetrikussaga miatt mar
0°-0s d6lés mellett is van stabilizald6 nyomatéki kar, hiszen ha a ¢ = 0, akkor ugyan =0
és sin(p) = 0, de cos(p) = 1. Amint az a késobbi példakon is jol tikrozédik, a sulypont
keresztiranyl mozgatasanak elsddleges célja az, hogy a hajot vizszintes, d6lés nélkiili
uszas mellett is stabilizalni lehet, amellyel nagyobb sebességet lehet nyerni. Ez a mai ver-
senyvitorlazasban alapvetden fontos, igy a sulypont oldaliranyu elhelyezhetéségének elve a
mai versenyhajok tervezésénél — ahol ezt valamilyen szabaly nem tiltja — szinte mindig
megjelenik.

Az aszimmetrikus tomegelrendezésre a legénység mozgatasanak lehetdsége régen is
adott volt. Ezen talmenden egyes erdsen tulvitorlazott vitorlasokon homokzsakokat hord-
tak a mindenkori sz¢él feléli oldalra (az ilyen hajokat nevezték ,,sand-bagger”-eknek,
4.2.16. abra).
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forras: www.nelsonsailingcenter.com és www.nyharborsailing.com

4.2.16. dbra: Sandbagger-ek

forrds: www.zetapress.hu

4.2.17. dbra: A legénység stabilizalé hatdsa egy magyar Libera-n

Modern korunkban tavi hajokon leggyakrabban a legénység mozgatasanak stabilitast
noveld hatasat hasznaljak ki. Egyes tipusokon (pl. Liberdk) akar ugy is, hogy a legénység

r
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kétharmaddnak semmi mas dolga nincs, mint él6 (és irdnyithato) ballasztként a hajo szél
fel6li oldalan a mindenkori szélviszonyokhoz alkalmazkodva jelen lenni (4.2.17. ébra).

Tengeri hajokon elsdsorban a nagyteljesitmény(i szivattyt altal mozgatott vizballasztot
¢s csigasorok, de leginkabb hidraulikus munkahengerek altal mikodtetett billenthetd toke-
sulyt alkalmazzak. Egyes kisebb hajokon alkalmaznak olyan vizballasztot, ami nem két
oldalt, hanem egy, a padlozat alatt elhelyezett tankbol all. Ez csak a sulypont csokkentésére
szolgal, keresztiranyl aszimmetriat nem ad, a tGrahajok jellemzd kialakitdsa. A kétoldali
tankkal rendelkezd rendszer féleg a versenyhajoknal terjedt el.

forrds: www.velablog.com

4.2.18. dbra: Billenthetd tékesuly

4.2.19. abra: Vizballaszt kialakitasok

A legénység aszimmetrikus elhelyezkedése nem mindig tarthatd fenn (egy-egy széllo-
kés hatasara a fedélzet sz¢élén 1il6, vagy esetleg kiiil6 kereten trapézold emberek beeshetnek
a hajoba). A billenthetd tokesuly és vizballaszt rendszer késziilhet ugy, hogy a tékesulyt
vagy a vizet minden délés mellett megtartsa az aszimmetrikus allasaban, de ez sem minden
esetre mondhato el (pl. a ballaszttankok 1€gzdcsovein keresztiil a viz tdvozhat). Ezek miatt
a stabilitas kielégitd voltanak hatosadgok fel¢ vald igazolasakor a legénység stabilitast nove-
16 hatasat egyaltalan nem, a mozgathat6 tékesulyt és vizballasztot pedig ugy veszik figye-
lembe, hogy a hajonak azok legkedvezdtlenebb allapotaban is megfeleld stabilitassal kell
rendelkeznie.
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Mindazonaltal a hajé menettulajdonsagainak vizsgalatahoz hasznos lehet ezen eszko-
z0k vagy akar a kiiil6 legénység stabilitasra kifejtett pozitiv hatdsanak elemzése is. Min-
dezt egy adott hajo keretes-trapézos (I1d. a Libera képén) és tokesulyos, keret nélkiili valto-
zatanak elemzésén keresztiil mutatjuk be. A vizsgalt hajotest szélessége vizvonalon 2,2m,
fedélzeten 4,2m, kerettel 8,5m. A keretes valtozat csak egy kisebb tomegii tokesutllyal van
szerelve (igy G = 3t legénységgel egyiitt), a masik viszont alacsonyabb sulypontot biztosi-
tdo nagyobb tékestllyal van ellatva (G = 3,3t). Mivel a tomegek némileg kiilonbozok, a
stlystabilitast a nyomaték (és nem a k kar) abrazolasaval szemléltetjiikk. A diagramba szag-
gatott vonallal berajzoltuk a hajok szimmetrikus stlypontelrendezéséhez tartozo stabilitasi
gorbéket is. Mivel kiiild legénységrdl van sz, akik nagyobb ddlés utdn mar a vizbe vagy a
hajoba esnek, ezért inkabb csak a gorbe eleje mértékado.

8
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6 tékesulyos - killés nélkal

keretes - kitilve
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. I
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Délésszog (°)
4.2.20. abra: A legényséeg aszimmetrikus elhelyezkedésének hatdsa

A diagram jol szemlélteti a keresztirdnyll aszimmetrikus sulypontelrendezés
gyakorlatban is tapasztalhaté elényét. Lathato, hogy minél kijebb tud iilni a legénység,
annal nagyobb az a billentényomaték- (vagyis szélersség-) tartomany, amelyben a
legénység mozgatasdnak eredményeképp a hajo kozel vizszintesen tarthatd. Ez pedig a
vizvonalak szimmetrikusan tartdsa és a kis ellendllas érdekében szinte minden
vitorlashajonal alapvetd fontossagti. Mas szavakkal, a nagy kezdeti nyomaték azt jelenti
tehat, hogy a keretes valtozat nagyobb feliileti vitorlat hiizhat, mint a tékesulyos verzio,
vagy ugyanakkora vitorlaval erésebb szélben is nagyjabol vizszintesen tud haladni (amikor
a masiknak mar esetleg reffelni kell). Ez pedig mindenképpen nagyobb sebességpotencialt
jelent.

A vizballaszt hasonlé hatasat a 4.2.21. abran mutatjuk be (az LCG ¢és VCG értékei a
ballaszt mozgatasaval nem valtozik, csak a TCG). Itt azonban — mivel a vizballaszt elvileg
megtarthato a teljes d6lési tartomanyon — a teljes diagramot megrajzoltuk. Az abrarol lat-
hatd, hogy a vizsgalt hajonal a délés adott billentonyomaték hatasara mintegy 10°-kal
csOkkenthetd a szimmetrikus allashoz képest. Az aszimmetrikus elrendezésben a legna-
gyobb stabilitasi kar is nagyobb (itt kb. 10%-kal), viszont a d6lésszog, amelyhez ez tarto-
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zik kisebb. A hajo pozitiv stabilitasi terjedelme gyakorlatilag nem valtozik (10°-144°-ig a
0°-133°-hoz képest), sOt a hajo az egyik oldalon mindig képes visszaallni a 144°-170° tar-
tomanyon kiviil. Ezek az értékek ugyan nagyon fliggnek a kialakitastol, de azt azért szem-
1¢éltetik, hogy egy aszimmetrikus ballasztelrendezés nem feltétleniil fenyegeti a hajo biz-
tonsagat.

A vizballaszttal kapcsolatban meg kell még jegyezni, hogy ez sziikség szerint eltavolit-
haté a hajordl a tomeg csokkentése érdekében. Kialakitastol fliggden azonban a felvett
vizballaszt — amellett, hogy aszimmetrikussa teszi az elrendezést — emelheti is a hajo ered6
stulypontjat, ami bizonyos stabilitdscsokkenést eredményezhet.

1,4 4
1,2 1

k (m)
o

T T 1
/ 20 40 60 80 100 120 140 180

——ballasztaszimmetrikusan

14 ballasztkézépen

-1,6 -

Délésszog (°)

4.2.21. abra: Aszimmetrikus tomegeloszlas hatasa a stabilitasra

4.2.4 A kishajok stabilitasara Vonatkozo eloirasok

A kishajok stabilitasi el6irasai megkiilonbdztetik a 6 m testhosszlsag alatti, e feletti vi-
torlas €s motoros hajokat. A harom kategoridra kiilonbozo6 jellegii eldirdsok vonatkoznak,
melyeket (jelenleg) az MSZ EN ISO 12217-1, -2, és -3 szabvanyok rogzitenek. E jegyzet-
ben csak a szabvany elvi felépitését és a stabilitasi kérdéskor megkozelitési modjat ismer-
tetjiik.

A kishajokra vonatkoz6 eldirdsok a fenti csoportositason kiviil mindenféle kishajot 4-
féle tervezési kategoridba sorolnak be. Ezek jelentése a kovetkezo:

— A - Olyan hosszabb 6ceani utakra alkalmas vizijarmiivek, ahol — a rendkiviili kériilmé-
nyeket nem szamitva — a jellemz6 szélerdsség meghaladhatja a Beaufort-skala szerinti
8-as fokozatot, a mértékadd hullammagassag pedig elérheti, illetve meghaladhatja a 4
métert, és amelyeknek a vizijarmi sajat erejébdl képes ellenallni;

— B - Olyan nyilttengeri utakra alkalmas vizijarmiivek, ahol a jellemz6 szélerdsség elér-
heti a 8-as fokozatot, a mértékadod hullammagassag pedig a 4 métert;

— C - Olyan tengeri partmenti vizeken, nagy 6blokben, folyotorkolatokban, tavakon és
folydkon tett utakra alkalmas vizijarmiivek, ahol a jellemzd szélerdsség elérheti a 6-0S
fokozatot, a mértékado hulliammagassag pedig a 2 métert;
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— D - Olyan védett partmenti tengeri, 6bdlbeli, tavi, folyami és mesterséges csatornan
vezetd viziutakon torténd kozlekedésre tervezett €s épitett vizijarmiivek, ahol a jellem-
z0 szélerdsség legfeljebb a Beaufort-skala szerinti 4-es fokozatot érheti el, a jellemzd
hullammagassag pedig legfeljebb 0,3 méter, de kivételesen legfeljebb 0,5 méter is le-
het.

A belfoldon lizemben tartott kedvtelési célu vizijarmiivek koziil a 2. hajozasi zonaban
(Balatonon) lizemben tartottakat a C kategoriaba, a 3. hajozasi zénaban (a tobbi belfoldi
vizilton) lizemben tartottakat pedig a D kategoriaba kell sorolni. A tengeri kedvtelési céli
vizijarmivek koziil a korlatlan hajézési korzeti vizijarmiiveket az A kategoriaba, a parttol
200 tengeri mérfoldre eltavolodod vizijarmiiveket a B kategoriaba, a parttdl 12 tengeri mér-
foldre eltavolodo vizijarmiiveket pedig a C kategoriaba kell sorolni.

Mindenek el6tt el kell donteni, hogy az adott hajo vitorlas vagy motoros kishajonak
mindsiil-e. Vitorlds az a kishajo, melynek névleges vitorlafeliilete a terhelt vizkiszorités
2/3—dik hatvanyanak 7%-at meghaladja. A szabvanyban fontos megkiilonboztetés még az,
hogy a fedélzet mennyire zart, eszerint megkiilonboztetnek zart, részlegesen zart és nyitott
Kishajokat.

Az elbirdsok kiilonb6z6 vizsgalatokat €s azokon beliil természetesen kiillonb6zo kove-
telményeket fogalmaznak meg az egyes tervezési kategéridkba sorolt kishajokra. A 6 m
testhosszusag alatti és feletti hajokra vonatkozo eldirasok nagyon hasonloak, természetesen
az utobbi kategdriara bovebb vizsgalatokat irnak eld.

A 6m alatti motorosokra vonatkozo eldiras a kdvetkezé paraméterekre ir el vizsgala-
tokat:

— elarasztasi pont magassag;
— kiilpontos terhelés;
— vizkiszoritas és stabilitas elarasztott allapotban;

— visszadllo képesség teljes atfordulas utan.

A 6m alatti vitorlasok esetén ezek kiegésziilnek a felborulas utani visszaalld képesség
¢és a dolés miatti elarasztodas vizsgalataval. A 6m feletti motorosokndl vizsgalatok a ko-
vetkezok:

— elarasztasi pontok €s nyilasok;

— elarasztasi pont magassag;

— elarasztasi szog;

— kiilpontos terhelés;

— hullamokkal és széllel szembeni ellenallas;
— sz¢€I hatasara bekovetkezo dolés;

— elarasztodas.
A 6 m feletti vitorldsokra az alabbi vizsgalatokat definialtak:

— elarasztasi pontok és nyilasok;
— elarasztasi pont magassag;
— elarasztasi szog;

— pozitiv stabilitas tartomanya;
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—  STIX szamitas;
— felborulés utani visszaallo képesség;
— visszaallo képesség teljes atfordulas utan;

— dolés miatti elarasztodas.

Az eléarasztasi ponttal kapcsolatos eldirasok leirjak, hogy mi mindsiil elarasztasi pont-
nak és mind ezek vizfelszin feletti magassagara, mind a szogre természetesen minimum-
kovetelményeket fogalmaznak meg. A kiilpontos terhelés vizsgalata gyakorlatilag az uta-
sok egyoldali tomoriilésének felel meg, ebben vizsgalni kell a személybefogado-
képességének megfeleld 1étszdmu legénység kiilpontos elhelyezkedése révén kialakulod
uszashelyzetet és a kKiadodo biztonsagi tavolsagot, melyre itt is minimumok vannak rogzit-
ve. A 6 m alatti kishajok még a védettebb vizeken is konnyen elarasztodnak, ezért bizo-
nyos esetekben vizsgalni kell a hajoé uszashelyzetét és stabilitasat elarasztott allapotban is.
A kielégit6 stabilitast ekkor a hajo szélére helyezett adott nagysagti tomegek hatasara adott
ido alatt bekovetkez6é dolés mérésével kell igazolni. Az eldirasok kiilonbséget tesznek tel-
jes atfordulas (capsize) és felborulas (knock-down) k6zott. E16bbi egyértelmii, a felborulés
alatt pedig a vitorlasok kb. 90°-ra ddlését értik. A teljes atfordulas utani visszaalld képes-
ség vizsgalata abbdl all, hogy az atfordulas utan a hajot a legénység vissza tudja-e forditani
a sajat testi erejével és a hajon megfeleléen kialakitott segédeszkozok igénybevételével.
Vitorlasoknal ennél a vizsgalatnal a vitorlakat fel kell huzni, svertet le kell engedni (tehat
egy tényleges lizemallapotbdl vald atfordulast kell modellezni). Ezzel szemben a felborulés
utani visszaallo képesség igazoladsa azt jelenti, hogy a hajé képes-e visszadllni eredeti alla-
potaba minden segitség nélkiil egy felborulas utan. Csak vitorlasoknal a ,,d6lés miatti el-
arasztodas” ellenOrzése azt tisztazza, hogy a hajo elarasztasi pontjahoz tartozo délést mi-
lyen szélsebesség mellett éri el a hajo. Ehhez a délést okozo nyomaték meghatarozasa utan
kell a szélsebességet egy empirikus képlet segitségével szamitani. Minél magasabb a ka-
pott érték, annal nagyobb tervezési kategoriat lehet valasztani. Az eldirasok lehetdséget
adnak a tesztek szamitassal valo kivaltasara is, ami néha — de nem minden esetben — kony-
nyebbséget jelent.

A 6 m feletti A és B kategoriaba tartozd motorosoknal egyes esetekben el kell végezni
adott sz¢l okozta billentd nyomatékra és hullamzasbol szarmazd lengésekre vonatkozo
billentdnyomaték okozta statikus ddlésszoget kell vizsgalni (iddjarasi kritérium). Ezek a
vizsgalatok a nagyhajos gyakorlatnak nagyjabol megfelelnek.

A 6 m feletti vitorlasokra az eddig emlitetteken kiviil minimum-kdvetelményeket fo-
galmaztak meg a pozitiv stabilitas tartomanyara nézve, valamint a legtobb esetre bevezet-
ték az un. stabilitasi index (STIX) kiszdmitasanak sziikségességét. Ez a vizsgalat tulajdon-
képpen a tengerallosagot ellenérzi. A tengerallosag — mint ismeretes — nagyon Osszetett
kérdés, melyet a hajo geometridja és fizikai jellemzdi segitségével csak kozelitdleg lehet
vizsgalni. Nagyobb pontossdgot add modszerek egyrészt nem végezhetok olyan egyszeri-
en, masrészt igazan jo megoldas egyeldre nem is all rendelkezésre. Az ISO (Nemzetkozi
Szabvanyiigyi Testiilet) altal kidolgozott STIX szamités relative konnyti és szdmos hajon
bizonyitotta megfeleld voltat. A szamitashoz a hajo foméreteit és az adott terhelési esethez
tartozo stabilitasi diagram jellemzdit kell felhasznalni. A hajo tengerallosagi és biztonsagi
szempontbol értelmezhetd josdga kiilonbozd tényezdkkel van kifejezve. A STIX-et végiil
is ezek és a hajo nagysagat reprezentald hossz, mint a legfontosabb tengerallosagot befo-
lyasol6 paraméter stlyozott szorzata adja.
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Stability Index (STIX) Calculation lightship ~ Loaded Loaded
+1 ps 6 ps 6 ps+WB
Factor | Item Symbol | Unit m’ioc ﬁL% M-E"Lm
|Ma.ss in aEErEriale Ioadim condition m I_ig 113_2 1537 1787
‘ositive Area under GZ cune to @, or g, A m*deg 52,10 55,50 43,70
FDS  |Length of hull acc to ISO8666 L, m 8,00 8,00 8,00
(6.4.2) [Factor as calculated = FDS = A_/(15,8T7L_ F*) FDS 1,836 1,241 0,977
FDS when limited to the WD,Eto 15 FDS 1,500 1£41 0,977
anishing angle of stability a deg 130 128 128
im < 40000, FIR = ¢,/{125 - m/T600)
FIR(6.43)) . = 40000, FIR = 4/100 FIR 1,046 1,032 1,033
FIR when limited to the range 0,4 to 1,5 FIR 1,046 1,032 1,033
Righting lever at 90° heel [ m 0,68 0.4 0,35
Nominal sail area (see ISO 8666) A m2 52 52 52
Height of center of area A_ above the waterine h.. m 5,85 5,85 5,86
FKR [Calculate FR = GZ *mi(2°A"h. ) FR 1,265 1,011 1,028
(6.4.4) [FKR=0,5
FKR = 0,875 + 0,0832'FR FKR 0,921 0,837 0,842
FKR = 0,5+ 0,333*FR
FKR when limited to the range 0,5 t0 1,5 FKR 0,921 0,837 0,842
Length on waterline L m 7.95 7,95 7,95
Length Base Size L, = (2L, +L_)3 [ m 7.97 7,97 7.97
ﬁF 3'5 Calculate F,_= (L. /T1F* F, 0,935 0,938 0,938
643 e TOr= OB 15 m L (333 - 8L FDL 0,847 0,871 0,886
FDL when limited to the range 0,75 to 1,25 FDL 0,847 0,871 0,886
Maximum beam of hull B, m 258 258 2,68
Maximum beam of hull on waterine BWL m 1,92 1,92 1,92
Calculate FB=3,3"B_/(0,03"m}** FB 2629 2374 2,258
gE% TB> 20 FBU= (13378, /B, TEo)F-: '
(6:4.6) IfFB < 1,45 FBD = (B, "FB"2/(1,682"B,)pP* FBD 0,738 0,860 0,928
(Otherwise FBD = 1,118*(B,, /B, P*
FBD when limited to the range 0,75 to 1,25 FBD 0,750 0,860 0,928
Dcwmﬂﬁmg angle = lesser of 4y, and 4, o, deg 136 130 126
@, >= YU (see worksheet 3) than FWIM =10 1 1 1
Ifd, < 90° then:
Righting lever at downflooding angle GZ, m 0 0 0
EI?} Lever from center of sail area to underwater profile h_+th, m 0 0 0
Calculate wind speed at which serious flooding occures
= (13'm*GZ, /(A_*(h__+h_)"(abs(cos(g, )} ") F* Yor mis s san s
[F, < 907, FWN = Vawi 17 FWM i ik fiiicid
FWM when limited to the range 0.5 to 1,0 FWM 1,000 1,000 1,000
Downflooding angle to non-quick-draining cockpit L deg
Downflooding angle to main access hatch L deg 136 130 126
Total area of openings for finding Q.= [EDLf} mm2
((;:_[4);] Downflooding angle until abowe area is immersed [ deg
Least of the above three angles be deg 136 120 126
Then FDF = ¢,/90 1,51 1,44 1.40
FDF when limited to the range 0,6to 1,25 FDF 1,250 1,250 1,250
Uoes boat float according to 7.6 and also when flooded have G2, > 07 YES/NO NO NO NO
If answer to abowve is YES then 6= 5 ifND =0 & 0 0 0
Length Base Size L = (2L +L )3 LBS m 7,97 7,97 7,97
‘:g};} Product of all 7 factors = FDS x FIR x FKR x FBD x FWM x FDF F 1,15 1,00 0,87
STIX = [F< x (7 + 2,25 LBS)] + & STIX 26,70 24,97 23,30
Design Category possible on STIX B B B
A when STIX > 32 B when STIX> 23, C when STIX > 14, D when STX> 5

4.2.22. abra: STIX szamitas tablazata egy vizballasztos (WB) hajora

Az egyes tényezOk a kovetkezok:

— Hossz-vizkiszoritas tényezd (FDL): figyelembe veszi, hogy a méretéhez képest kis viz-
kiszoritassal rendelkez6 hajok kevésbé kontrollalhatok, ezt ,,biinteti”

— Szélesség-vizkiszoritas tényezd (FBD): figyelembe veszi, hogy a vizkiszoritashoz ké-
pest relative nagy szélességii hajok konnyebben felborulnak a hullamok hatasara
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— A felborult hajo visszaallo képessége (FKR): figyelembe veszi, hogy egy széllokés
hatasara elfekvo hajo vizzel telt vitorlai ellenére mennyire konnyen tud visszaallni

— Az atfordult hajo visszaallo képessége (FIR): figyelembe veszi, hogy egy atfordult hajo
kiils6 segitség nélkiil mennyire konnyen tud visszaallni

— Dinamikai stabilitasi tényez6 (FDS): azt a munkat veszi figyelembe, amelyet a kiilsd
eroknek le kell kiizdeni ahhoz, hogy a hajo felboruljon

— Szélnyomatéki tényezd (FWM): az elarasztodas bekdvetkezésének kockazatat veszi
figyelembe azokndl a hajoknal, amelyek elarasztasi szoge kisebb, mint 90°.

— Elarasztasi tényezd (FDF): az elfekvés kovetkeztében megjelend elarasztodas kockaza-
tat veszi figyelembe

A négy tervezési kategdridhoz bizonyos minimum értékek vannak meghatarozva, ha ezt
eléri a hajo, akkor stabilitdsa — az eldirasok szerint — kielégito.

Végiil, akarmilyen hajordl beszEliink is, az egyes vizsgalatok alapjan megallapitott ter-
vezési kategoridk koziil a hajo azt kaphatja meg, amelynek minden szempontbol megfelel.

4.3 A kishajok ellenallasa

4.3.1 Az ellenallasrdl altalaban

A kishajok ellenéllésa alapvetden ugyanolyan OsszetevOkbdl all, mint a nagyhajoke,
melyet a Hajok hajtasa c. tantargy részletesen targyal. Eszerint a kishajoknal is jelentkezik
a surlodasi és a nyomasbol szarmazo ellenallasosszetevd, mely utdbbit a kishajos szohasz-
nalatban is maradékellenallasnak neveznek. E kettd 0sszege a hajo dolés nélkiili ellenalla-
sat adja. E mar tanult dsszetevoket csak roviden ismételjiik at, a kishajos specialitasokat
figyelembe véve. A minden hajonal meglevd komponensek mellett a kishajoknal nagy je-
lentésége van tovabba a toldalékok ellendllasanak €s a sodrodas valamint a délés miatti
ellenallasnak, melyeket részletesen is kifejtiink.

Mint ismeretes, a surlodasi (viszkozus) ellenallas a viz — mint valosagos kozeg — csusz-
tatofesziiltségébdl szarmazik, konnyen és pontosan szamithatd a nedvesitett feliilet, a hal-
adasi sebesség €s a surlddasi tényezd ismeretében. A kishajos gyakorlatban is az ITTC-
1957 formulaval meghatarozhat6 egyenértékii siklap strlodasi tényezdt hasznaljuk, mellyel
a hidraulikailag sima feliilet ellenallasa szamithatd. A hajotest surlodési ellenallasanak a
hajotest formajatol valo fiiggését a forma-tényezével (k) vessziik figyelembe. (A formaté-
nyez6t modellkisérletek eredményeibdl lehet szarmaztatni arra az alapelvre tamaszkodva,
hogy a kisebb sebességeknél a hullamképzd ellenallas a Froude-szam negyedik hatvanya-
val aranyos. Ezért a mért teljes ellenallasbdl az igy szdmitott hullamellenallast levonva a
surlodasi és alakellenallas Osszege is szdmithatd. Ebbdl a k tényezdt méar meg tudjék adni.)
A k ismeretében a surlodasi és alakellenallas Gigy hatarozhaté meg, hogy az ITTC 1957
segitségével kapott tényezot (1+k)-val kell beszorozni.

Az érdesség hatasat a korabbiakhoz hasonloan diagram segitségével a Re-szam fligg-
vényében kalkuldlhatjuk. Kishajoknal azonban a Re-szdmhoz nem a hajé vagy a vizvonal
teljes hosszat, hanem csak a vizvonalhossz 70%-at szoktak hasznalni. Ennek oka a jelento-
sen valtozd formaju hajotest, melynél nem minden vizrészecske halad végig a hajo teljes
hossza mentén. A hajotesten kiviili tékesuly és kormany surlddasi ellenallasanak szamita-
sakor a Re-szamhoz a profilok atlagos htirhosszat kell figyelembe venni.

Szintén a korabbi tanulmanyokra hivatkozunk az alakellenallas kapcsan. Az alakellen-
allas a hajo haladasa soran a hajo orra és hatso része kozott kialakuld nyomaskiilonbségek-
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bdl szarmazik. Bar az ellenallaserét a nyomasok kiilonbsége adja, mégis — mivel a nyo-
maskiilonbséget a csusztatdfesziiltségek miatt kialakuld hatarréteg és annak levaldsa okoz-
za — ezt az ellenallas-Osszetevot egyes szakirodalmak a strlodasi ellenallassal szoktak egy
csoportba venni (viszkézus eredeti nyomasi ellendllasnak nevezve). Az ellenallés-
Osszetevd neve onnan szarmazik, hogy az orr €s a farrész kozotti nyomaskiilonbség nagy-
sadga alapvetden a hatarréteg levalasatol fiigg, a levalast pedig alapvetden a hajé faranak
kialakitasa befolyasolja Ha a hatarréteg levalasat sikertil elkeriilni, akkor az alakellenallas a
strlodasi rész 5-10%-a csak, ha azonban a far tompa, akkor ennél 1ényegesen nagyobb
értékek is eléfordulhatnak. Nagy kérdés, hogy a viz milyen irdnybdl aramolja koriil a hajo-
test hatso részét, hiszen a levalas elkeriiléséhez azt kellene biztositani, hogy a viz aramlési
iranyanak megfelelden ne valtozzon hirtelen (meredeken) a hajo alakja. A szakirodalmak
ehhez inkabb a hosszmetszetek, mintsem a vizvonalak vizsgalatat javasoljak, és azt ajanl-
jak, hogy a hajo hosszmetszeteinek a meredeksége ne haladja meg a 22-25°-ot. A vonalterv
tanulmanyozasa mellet igen hasznos két konnyen meghatarozhat6 geometriai paraméter, a
hengeres teltség és az LCB értékének ellendrzése is. Minél nagyobb a hajé hengeres teltsé-
ge, annal teltebbek a hajo végei, és minél hatrébb van a vizkiszoritas sulypontja, annal tel-
tebb a hajo fara. Eppen emiatt az alakellenallas minimalizaldsa érdekében a c,-t 0,5 alatt,
az LCB-t pedig a féborda el6tt lenne célszeri tartani. Ez olyan format eredményezne, mint
amilyen a vizben €16 halak legtobbjének van. Mivel azonban a hajé nem a vizben, hanem a
viz €s a levegd hataran uszik, €s mozgésa soran hullamellenallas is keletkezik, ezért ez a
kialakitas nem minden esetben optimalis. Mindkét ellenallas-Osszetevd a sebesség fiiggveé-
nye is, igy meg kell vizsgalni, hogy a hajo tervezett sebességtartomanyaban (amely a var-
hato szélviszonyokkal és a preferalt haladasi iranyokkal szoros Osszefiiggésben van) me-
lyik 6sszetevonek nagyobb a jelentdsége.

Mint tudjuk, a nyomasi ellenallas masik része a hajo altal keltett hullamok okozta el-
lenallas. Ismeretes az is, hogy a hajo mellett kialakuld hullamkép (hullamhegyek és vol-
gyek szama €s nagysaga) és igy a hullamellenallas a Froude-szamtol (vagyis a hajo sebes-
ségétdl és hosszatol) fligg. Fontos, hogy nem csak a hajo orratdl indul el egy hullamrend-
szer, hanem a hajo faratdl is. A két rendszer interferenciajabol kovetkezik, hogy a hullam-
ellendllds diagramja nem monoton ndvekvd, hanem helyi maximumok €s minimumok
vannak benne.

hegyek

Hullamellenallas

volgyek

0,2 0,3 04 0,5 0,6
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4.3.1. dbra: A hullamellenadllas a Froude-szam fiiggvenyében

Kis sebesség mellett az ellenéllas-diagram hegyei és volgyei nem olyan jelentdsek, igy
a hullamellenallas sem. Fontos azonban az utols6 nagy hullamhegy, amely eldtt a gorbe
mar nagyon meredeken emelkedik. Ez elméletileg a hajo un. testsebességénél, a 0,4-es
Froude-szamnal jelentkezik, a gyakorlatban azonban a hajotest tulnyulasai altal 1étrehozott
nagyobb tényleges vizvonal miatt ennél nagyobb értéknél, kb. 0,5-nél talalhatjuk a csticsot.
A vitorlasok nagy tobbségének ez a Froude-szam az elméleti maximalis sebességet adja.
Ennél nagyobb sebességgel a nehéz, vizkiszoritasos hajok csak extrém koriilmények kozott
(jellemzden nyilt tengeren, erds szélben, kovetd hullamzasban) képesek haladni, amit foleg
az hoz létre, hogy a hajo a hullam lejtds oldalan gyakorlatilag lecsuszik. Ez adja ugyanis
azt a plusz energiat, ami az ellendllds-diagram hullamhegyének lekiizdéséhez kell. Ugya-
nakkor, egyes nagyon konnyt, lapos fenékkel rendelkez6 hajok (dingik, katamaranok) akar
cirkalasban is, konny(, de még éppen vizkiszoritasos moédban miikddé (pl. America’s Cup)
versenyhajok pedig haromnegyed szélben at tudjak Iépni ezt a ,,hegyet”. Mindehhez persze
az sziikséges, hogy a hajto energiat biztosito sz¢€l és a hajo stabilitasa kellden nagy legyen!
Motorosoknal — ha a beépitett motorteljesitmény elegendd — e ,,hegy” atlépésének nincs
kiilonosebb akadalya, de természetesen a megfeleld forma itt is sokat segit.

Az alak- és hullamellenallast (maradékellenallast) olyan egyszeriien nem lehet megha-
tarozni, mint a surlodasi ellenallast. A szakirodalmak csak kozelité modszereket kinalnak,
melyek altalaban modellkisérletek eredményeire timaszkodnak (bOvebben Id. a jegyzet
masodik részében).

A kishajoknal az eddig emlitett ellenallas-6sszetevok mellett van még néhany, ami a
nagyhajos gyakorlatbol nem ismert, ezeket targyaljuk a kovetkezdkben.

Mint a 2. fejezetben lattuk, a hajo cirkdlas kozben az egyensuly fenntartasa érdekében
kénytelen sodrdédva haladni elére. Minderre azért van sziikség, hogy a hajotest viz alatti
részén kialakulhasson a hidrodinamikai oldalerd, amely az aerodinamikai ellenparjat kom-
penzalja. (Lathat6 az is, hogy a hajo minél inkabb elfordul a valdsagos sz€l iranyatol - te-
hat félszelezik vagy raumol -, annal kisebb az aerodinamikai és igy a hidrodinamikai oldal-
erd is, ami végiil is a sodrodas csokkenéséhez is vezet.) A hidrodinamikai oldalerdt azon-
ban nem elsésorban a hajotest, hanem a (részben éppen ezért elhelyezett) tokesuly/uszony
¢s a szintén viz alatt levé kormany biztositja. Az oldaler6 eldallitasa kozben azonban ellen-
allas is keletkezik, melyet indukalt ellenallasnak hivnak. Ennek az ellenallas-6sszetevonek
a keletkezésével késobb a tokesuly és kormany tervezésénél foglalkozunk.

Ugyanezen erdk hatdsara a hajo rendszerint megddl, amely a sodrédas mellett tovabb
valtoztatja a hajotest viz alatti részének alakjat. A do6lés a hajotest alak- és hullamellenalla-
sdnak megvaltozasat eredményezi, és amennyiben a nedvesitett feliilet is valtozik, akkor a
surlodasi 6sszetevo is eltérhet a dolés nélkiili allapothoz képest. Az ellenallas novekményét
vagy empirikusan hatdrozzdk meg, vagy az ellenallas-szamitast a megdolt helyzetli hajo
adataival végzik el. Ez utobbi pontosabb, de bonyolultabb szamitast jelent.

Az eddig targyalt 6sszetevoket dsszeadva megkapjuk egy hajo nyugodt vizen haladésa-
kor jelentkezd ellenallasat. Vitorlazas kozben azonban a tenger (vagy td) allapota nem
mindig nyugodt, aminek kovetkeztében a hajé haladésa is folyamatosan valtozé paraméte-
rekkel zajlik. A hullamzas a hajot bologatd és meriild lengésekre készteti, a széllokések
miatt a hajo doélésszoge is valtozik, a hajo oldalirdnyu lengéseket is végez. Mindezek —
azon tul, hogy valtoztatjak a hajo trimmjét, viz alatti részének alakjat, a keletkez6 felhajto-
er6t, stb. — Gjabb hullamrendszereket indukalnak, amelyek természetesen tovabbi ellenal-
last jelentenek.
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A hulldmzas ellenallasndveld hatasanak szamszeriisitésére nincs altalanosan elfogadott
modszer, néhany szakirodalomban azonban taldlhatok szintén modellkisérleteken alapuld
empirikus képletek. Egyszerlibb esetben a teljes nyugodt vizre szamitott ellendllds
potlékolasaval oldjak meg a feladatot.

A 4.3.2. abran egy 40 labas vitorlas ellenallasanak osszetevdit részleteztiik.

100% O hullamzas miatti
90% - tobblet

80% A B indukalt

70% - @ dolési

60% -

50% - @ hullam

40% -

0 O alak

30% -

20% ~ O érdesség miatti
10% A tobblet

0% 4 B surlodasi

4.3.2. abra: Vitorlashajo ellendllasanak dsszetevadi

Vizkiszoritasos motoros kishajoknal az itt targyalt 6sszetevok koziil csak a strlddasi és nyo-
masi Osszetevok keletkeznek. Ezeket altalaban csak a hajotestre szokéas vonatkoztatni, igy a kis-
hajo toldalékainak ellenallasat kiilon kell figyelembe venni. Toldaléknak szdmitanak a tengely,
tengelybak, kormany, lengéscsillapito, hajtomii (pl. Z vagy Arneson) viz alatti része, de barmi
egyeb is, ami a hajotestbdl , kiall”. A toldalékoknak természetesen van strlddasi €s alakellenalla-
suk, egyes felszin kozelében levo elemeknél azonban még hullamellenallas is jelentkezhet. A
toldalékok ellenallasat empirikus képletekkel vagy becsléssel és potlékolassal veszik figyelembe.

Siklé motorosoknal az ellendllas-szamitasnal csak a surlodasi és toldalékok ellenéllasat sza-
mitjak, a nyomasbol szarmazé ellenallast az N er6 (Id. 3.3.2. abra) délésszogével veszik figye-
lembe. Mivel a siklas kozbeni egyensulyi helyzet a statikus uszasvonaltol kiilonbozik, a surlodasi
ellendllds szamitasanal a nedvesitett feliiletet a tényleges uszashelyzet szerint kell figyelembe
venni. (Mivel ez jelentdsen eltérhet a statikus szashelyzethez tartozo értéktol, célszerii a hajo
ellenallasat a vizkiszoritasos lizemmodra is ellendrizni.) A tényleges nedvesitett feliilethez a sik-
las k6zben jelentkezd permettel (Spray) talalkozo feliiletet is hozza kell szamolni. Mindez még
siklas mellett is sebességfliggd. A 4.3.3. dbran egy sikld motoros 25 és 40 csomos sebességnél
kialakul6é nedvesitett feliiletét mutatja, a szdmottevd kiilonbség szemmel is jol érzékelhetd
(Bl>Bz).
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permet széle 25 kts

-—

permet siklolécek
permet

T <]

nedvesitett feliilet, 25 kts

B

B, nedvesitett feliilet, 40 kts

$ permet

permet

sarokeél 40 kts
forras: Larsson

4.3.3. dbra: Siklo motoros nedvesitett feliilete kiilonbozé sebességek mellett

A toldalékok ellenallasara egyes szakirodalmak (pl. Larsson) kozelité Osszefliggéseket
kozolnek.

4.3.2 Avitorlasok ellendllasat befolydsolo hajotest-paraméterek

4.3.2.1 Nedvesitett feliilet

Mint kordbban lathato volt, a surlodasi ellenallds egyik meghatarozo tényezdje a hajod
nedvesitett feliilete. A nedvesitett feliilet nagysaga természetesen a hajo alakjaval van 6sz-
szefliggésben. Adott térfogathoz a gomb adja a legkisebb feliiletet, ez azonban hajonak
nem alkalmas. Ez utan egy henger — tehat koriv keresztmetszetekkel rendelkezd test — a
legkedvezdbb, ezért Kishajoknal — ahol a hordképesség nem elsdleges célparaméter —
célszerli koriv alakt bordékkal rendelkezd hajot rajzolni a nedvesitett feliilet minimalizala-
sa érdekében. Erre tipikus példa lehet a balatoni vizekrdl is ismert schdrenkreuzer, vagy
éppen az R yachtok.

Mig nagyhajoknal a nedvesitett feliilet nagysaga jellemzden a terheléssel valtozik leg-
inkabb, vitorlashajoknal a délésnek van nagyobb befolydsa. Az emlitett nagyon karcsu,
kerek bordaformaji hajoknal a nedvesitett feliilet és igy a surlodasi ellenallas sem nagyon
valtozik a dolés fiiggvényében. A nem koriv, hanem inkabb U bordakkal rendelkezd lapos
fenekli hajotestek nedvesitett feliilete azonban a doéléssel hatarozottabban csokken, ami
kedvezonek mondhaté az ellenallas szempontjabol. Ilyen hajoknal — pl. jolléknal, vagy
ahol a legénység tomege Osszemérhetd a hajo tomegével — azért szoktak a legénységet
gyenge szélben a sz€l alatti oldalra iiltetni, hogy igy megdontve a hajot csokkentsék a sur-
l16dasi ellenallast, amely kis sebességnél gyakorlatilag a teljes ellenallast adja. Még draszti-
kusabb csokkenést lehet elérni a 4.1.26. dbra mutatott lapos, széles de kerek bordaformaju
modern versenyhajoknal. A nedvesitett feliilet nagysaganak valtozasat a 4.3.4. abra szem-
1¢lteti.
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4.3.4. abra: A nedvesitett feliilet valtozasa a délésszog fiiggvenyében néhany vitorlashajo-tipusnal

4.3.2.2 A megddlt hajo vizbemeriilt részének alakja

A korabban targyalt ddlés miatti tobbletellendllas abbdl adodik, hogy a ddlés soran a
hajotest vizbe meriilé részének alakja a kezdeti szimmetrikushoz képest akar jelentdsen is
aszimmetrikussa valhat. Megfeleld forma valasztasaval az alakellenallasnak ez a noveke-
dése jelentdsen lecsokkenthetd. Elméletben megint a gdmb, illetve a henger a legkedve-
zObb, hiszen ezeknél a vizbe meriilt rész alakja nem valtozik a ddlés soran. A karcsu
schirenkreuzer-ek tehat ilyen szempontbol is igen kedvezdk. Ugyanakkor meg kell jegyez-
ziik, hogy stabilitds szempontjabol az ilyen alak igen eldnytelen, hiszen sem a gdmbnek,
sem a hengernek nincsen formastabilitasa (Id. korabban). Vagyis ahhoz, hogy az ilyen jel-
legli hajok nagy vitorlafeliiletet hordhassanak nagy sulystabilitasra van sziikség. Ez esetleg
nagy Ossztomeget is jelenthet, ami a sebesség szempontjabol nem kedvezd.

A kor-keresztmetszet elonyeit nagy szélességgel és lapos kialakitassal (vagyis nagy su-
garakkal) kombindlva azonban olyan hajoalakhoz jutunk, mely a ddlés soran megtartja
szimmetrikussagat, kis vizkiszoritast is lehetové tesz (a lapos forma miatt) és a nagy szé-
lesség miatt jelentGs vizkiszoritas-sulypont elvandorlas is tapasztolhatd, nagy formastabili-
tast biztositva ezaltal. Ha ehhez alacsony rendszerstlypont parosul, akkor egy igen nagy
stabilitasu, kis tomegli vagyis 0sszességében igen gyors hajot nyerhetiink. Ez a tervezési
trend figyelheté meg szamos Oceani és tavi versenyhajon is (pl. Open 60, Volvo70, Nautic
370, CODES), de ma mar a tarahajokon is egyre inkdbb alkalmazzdk ezt az elgondolast
(pl. ELAN-0K, Jeanneau-k egyes 1j tipusai).

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu




62 KISHAJOK

forras: www.rodgermartindesign.com

4.3.5. dbra: Kerek bordametszetii vitorlas vizvonalai megddlt helyzetben is szimmetrikusak
maradnak

Mivel a szélesség sok hajonal akar a szabalyok, akar a praktikum miatt korlatozott, a ha-
jok also korives részét oldalt egyszertien egy (kozel) fliggbleges oldallal levagjak, igy ezek-
nél a vitorlasoknal is kialakul a sarkos forma és a sarokél. Ilyen hajot mutat a 4.3.6. abra.
Ilyen megoldas esetén azonban meghatdrozhaté egy maximalis d6lésszog, melyen til a
sarokél a vizbe ér, és a viz alatti rész jelentOsen eltorzulhat. Mashogy fogalmazva, a sarokél
helyzetét (vagyis a magassagat, hiszen helyzetét keresztiranyban a hajé maximalt szélessége
mar meghatarozza) a varhat6 lizemi doéléshez kell igazitani. A magassagot azonban a koriv-
fenékmetszetek is befolyasoljak. Mindebbdl lathatd, hogy az optimalis kialakitas igen ko-
moly feladat, amelyben azonban a modern szamitastechnika sokat tud segiteni.

Sforras: www.code8.hu
4.3.6. abra: CODES8-as vitorlas a jellegzetes sarokéllel

4.3.2.3 Feliileti érdesség

Mint lattuk, a surlodas a feliileti érdesség javitasaval is csokkenthetd, ezért meg szoktak
adni a hidraulikailag sima feliiletet (tehat minimalis strlodasi ellenallast) biztositd legna-
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gyobb megengedett feliileti érdességet. A surlodasi tényezd diagramjabol nyilvanvalo,
hogy ez az érték a sebesség fliggvénye, ¢és hogy minél nagyobb a sebesség, annal kisebb a
megengedhetd érdesség annak érdekében, hogy a feliilet még hidraulikailag simanak le-
gyen tekinthet6 (4.3.7. abra).
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4.3.7. abra: A hidraulikailag sima feliilethez megengedhetd legnagyobb relativ feliileti érdesség

4.3.2.4 Vizkiszoritas

Kishajokon végzett szisztematikus modellkisérletek megmutattak, hogy a maradék-
ellenallast leginkabb befolyasolod tényez6 a vizkiszoritas (azaz a hajo tomege). Az eredmé-
nyek szerint a maradék ellenallas a 0,12-0,75 Froude-szam tartomanyban a hajé stlyanak
altalidban 0-10%-a. Erdekes eredménye a kisérleteknek, hogy a vizkiszoritas mellett az
ellenallast befolyasold formai paraméterek — a hossz-vizkiszoritas arany (a Ly /Disp™?), a
hengeres teltség (cp), az LCB, a Bwi/T¢ és Lwi/Bwi, €zekrdl a tovabbiakban még szolunk —
a maradékellenallast mindossze 10-20%-ban valtoztattak meg, ez alapjan tehat kijelenthe-
t6, hogy azonos vizkiszoritast hajok maradékellenallasa nagyjabol azonos. Ez mas szavak-
kal azt jelenti, hogy ugyanolyan aranyokkal (geometriaval) rendelkez6 hajoknal egy kisebb
tomegli hajé maradékellenallasa a tomegével aranyosan kisebb egy masikhoz képest. A
formai paramétereknek egy meghatarozott Froude-szam alatt gyakorlatilag nincs befolyéasa
a maradékellnallasra, vagyis e sebesség alatt a hajo lehet, hosszu, keskeny, széles, telt, stb.

4.3.2.5 A hossz-vizkiszoritas arany

A hossz-vizkiszoritas arany tulajdonképpen azt jelenti, hogy a hajo tomege milyen
hosszon oszlik el. Ezt az aranyszamot karcsusagnak is szoktdk nevezni. A
maradékellenallds szempontjabol a minél nagyobb érték a kedvezd, de hatisa 1ényegében
abban jelentkezik, hogy egy bizonyos hatar felett érhet6 csak el a nagyobb (Fr = 0,45 felet-
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ti) sebességtartomany. E hatar alatti hajoknal a hajo ellenallasgorbéje a 0,4-es Froude-szam
kornyékén mar olyan meredek, hogy tovabbi sebességndvekedés nehezen képzelhetd el
normdl koriilmények kozott (1d. korabban). A hatart sok egyéb paraméter (mint a stabilitas
vagy a bordak alakja) is befolyasolja, de a szakirodalmak vitorldshajokra altalaban az 5,7-
es értéket jelolik meg. Egy 11m-es Lwyi-lel rendelkezd hajonal ezzel az értékkel a tomeg 7
tonna koriilire adodik, ami ma mar egyaltalan nem kivitelezhetetlen. Sok modern verseny-
vitorlas l1ényegesen nagyobb karcsusaggal rendelkezik. A stabilitassal foglalkozo fejezet-
ben emlitett Libera tipus boven 8 feletti értékkel bir, tehat elég karcstnak tekinthetd ahhoz,
hogy a Fr = 0,45-t atléphesse (nyilvan megfeleld szélviszonyok esetén). Ilyen vonatkozas-
ban tehat olyan vitorlds lenne célszerli, amely hosszdhoz képest igen kis tomegii, de a
Fr=0,45 felett konnyen siklasba jon, vagyis kelléen széles-lapos fenékkel rendelkezik. E
kialakitasra valo torekvés jol megfigyelhetd a modern versenyvitorlasokon.

4.3.2.6 A hengeres teltség

A hengeres teltség valojaban azt jelenti, hogy a hajé kozépsd részéhez képest a hajod
eleje és vége mennyire telt. Adott vizkiszoritas mellett a ¢, novelése — vagyis hogy a ko-
zE&prészbdl elvett vizkiszoritas a hajo végeibe (eldre ¢és hatra) keriil — a maradékellenallas
alakellenallas részét noveli, a hullamellenallas 0sszetevot csokkenti, de ha a térfogat atren-
dezése talzott mértéki, az alakellenallasi rész meredekebben nd, és igy eredében nd a
maradékellenallas is. A szisztematikus modellkisérletek szamszaki eredményeibdl a kii-
16nb6z6 sebességekhez (Froude-szamokhoz) levezetheték a minimalis maradékellenéllast
biztositd hengeres teltség értékek. Ezek a kozepes és nagyobb tomegii hajokra (tehat nem a
specialis versenyhajokra) a 4.3.8. abran lathatok. Mivel az optimum sebességfliggd, a hajo
sebessége pedig nagyban fiigg a haladas valdodi szélhez vett iranyatol €s a szélsebességtol,
a tervezéskor el kell donteni, hogy melyik iranyra (pl. cirkalas vagy raum) és milyen szélre
optimalizalunk. A szél sebességét és iranyat azonban egy foldkeriild versenyen, de még
egy hosszabb tavi tavversenyen is igen nehéz elére megmondani (annak ellenére, hogy
vannak bizonyos ismert tendenciak). Mindebbdl lathatd, hogy nem lehet erds szélben,
raumban és konnyi szélben cirkalaskor is ugyanolyan jol teljesitd hajot tervezni — a diag-
ram alapjan az el6bbihez 0,6 vagy akar annal nagyobb, az utobbi esethez pedig 0,5-nél
kisebb optimalis hengeres teltség tartozik. A kérdés (és a gydzelem) sokkal inkabb azon
mulik, hogy melyik tervezdnek sikeriil jobb kompromisszumot kotni. Nagyobb sebességii,
konnyii versenyhajoknal, melyek a félsiklo allapotot is elérhetik, a helyzet sokkal kompli-
kaltabb. A siklashoz ugyanis célszerii a széles lapos hatso rész, s6t akéar a vizbe érd tiikkor
IS, ami nagy Cp-t jelentene, de egy ilyen hajo igen rosszul teljesitene gyenge szélben, kis
sebesség mellett. Ebben a sebességtartomanyban azonban féleg csak vizbe meriild tiikorrel
rendelkezé motorosokat vizsgaltak, igy a szakirodalmakbol a gyors €s konnyl vitorlasokra
hasznalhato informacidkat nem nagyon lehet talalni.
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4.3.8. dbra: Optimalis cy és LCB értékek vitorldsoknal

43.2.7 LCB

A vizkiszoritasos sebességtartomanyra az optimalis LCB értéket szintén a modellkisér-
letek eredményeibdl szamithatjuk ki. Az értékeket a 4.3.8. abra mutatja, itt is a Kisebb se-
bességtartomanyra és a kozepes sulyll és nehezebb hajokra vonatkozdan. Természetesen itt
is egymasnak ellentmond6 feltételeknek kellene egyszerre megfelelni. EQy konnyli, mo-
dern versenyhajoknal a raumban siklashoz egy, az abran vazoltnal nagyobb LCB érték (pl.
6%) sziikséges. Ez szép, karcsu orrkiképzést tesz lehetové, kis vizvonal belépési szogek-
kel, amely nemcsak a maradékellenallast, de a hullimos vizen jelentkezd tobbletellenallast
is csokkenti. A masik oldalon viszont ez az érték magaval hozza azt, hogy a hajo orrészé-
ben relative kicsi a tartalék-vizkiszoritas. Haromnegyed- és hatszélben, hullamos vizen igy
a hajo orra konnyen lefur, ami nagy mennyiségii viz fedélzetre aradasaval és akar a hajo
sebességének drasztikus csokkenésével jar egylitt. A masik kedvezdétlen hatds az, hogy a
déléssel megnd az ilyen hajok orra billend hajlama, igy a hajo kozéprésze hatul akar annyi-
ra kiemelkedik a vizbdl, hogy a kormanylapat a viz felszinével talalkozik (ellenédlldsa meg-
nd, a kormanyhatas romlik). Mindezek miatt sok hajonal célszertibb az LCB-re kisebb ér-
téket valasztani.

4.3.2.8 Vizvonalszélesség-testmeriilés arany

Vitorlasoknal a By, /T arany megvalasztasa megint kompromisszumot igényel a gyen-
ge és eros szélre és a cirkalasra vagy raumra optimalizalas kozott. A dontést befolyasoljak
egyéb paraméterek, gymint a hossz-vizkiszoritds arany, a vitorlafeliilet nagysaga, a meg-
levo stabilitas, a legénység stabilitast noveld hatasanak aranya, a bels6 elrendezéssel kap-
csolatos igények, stb. Nyilvanvalo, hogy ha egy hajé konnyti, akkor a szélesség novelésé-
vel lehet a stabilitasat novelni. Tehat minél nagyobb a hossz-vizkiszoritas arany, annal in-
kabb sziikséges nagyobb Bw. /T, aranyt valasztani. Ez kis sebességeknél nagyobb
maradékellenallast jelent, de minél nagyobb a sebesség (Fr = 0,45 felett), annal inkabb
elmondhato, hogy a Bw /T arany — a siklasi tulajdonsagok javulasa révén — kifejezetten
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csokkenti a maradékellenallast. Kisebb sebességekre tervezett hajoknal azonban mas okok
miatt is célszertibb az By, /T, aranyt kisebbre venni. A nagy szélesség ugyanis nagyban
noveli a nedvesitett feliiletet €s igy a strlodasi dsszetevdt, és noveli a hullamzasban jelent-
kezd plusz ellenallést is, hiszen a bologatd €s meriild lengések sordn egy szélesebb hajo
nagyobb viztomegeket mozgat meg, tobb energiat veszitve ezaltal.

4.3.2.9 A tokesuly hatasa a hajotest kozéprészére

A nagy odafigyeléssel tervezett hajotest hullamképe (és igy hullamellenéllasa) a tokestly
hatdsara szamottevoen megvaltozhat, kiilondsen dolés kozben. A hajotesten cirkalaskor nagy
hidrodinamikai oldalerd keletkezik, amelynek jelentds része a tékesulyon ébred. A hidrodina-
mikai oldaler6t biztosito, a tokesuly két oldala kozott levé nyomaskiilonbség — ha a tékesuly
dolés kozben kozel keriil a viz felszinéhez — egy hullamot indit el, amely természetesen a hajo-
test hullimrendszerével interferalva hatassal van az ellendllasra. A hullimellenallast tehat nem
pusztan a hajotestre, hanem a tokesutllyal egyiitt kell vizsgélni, és ennek figyelembevételével
kell kialakitani a vizkiszoritas eloszlast. A térfogat hossz menti eloszlasat tulajdonképpen a
bordatertilet-eloszlas gorbe és a hengeres teltség mutatja. Ha csak a hajotestet vessziik alapul, a
bordateriilet-eloszlas gorbe — egy jol megtervezett hajonal — altalaban szép folytonos, minden
hirtelen valtozastol mentes. Azonban nyilvanvald, hogy a t6kesuly térfogata — mivel az is a
haj6 része — ezt megvaltoztatja: a tényleges c, némileg csokken. Ugy kell tehat a bordateriilet-
eloszlast felvenni, hogy a hajo kozépso részén a tOkesuly térfogataval is szdmolni kell. Ezt
altalaban ugy érik el a tervezok, hogy a tékesuly kornyékén a hajotestet , kilapitjak”, elvesznek
annyi térfogatot, amennyit a tokesuly jelent, és ezt a hajd eliilso €s hatsé részén ,,elkenik”. Ez-
zel a modszerrel részben kompenzalni lehet a tékesulyrol elinduld hullamrendszer negativ ha-
tasat. A kilapitassal azonban a tokesuly kozelebb keriil a vizfelszinhez, amely megint csak
kedvezotleniil befolyasolja a hullamellenallast. Ha innen nézziik, akkor célszeriibb az U-
bordéak helyett mélyebbre nylo kerek vagy V-alak bordakat hasznalni.

Meg kell azonban jegyezni, hogy minél kisebb a tokesuly térfogata a hajotest vizkiszo-
ritdsdhoz képest, anndl kisebb ennek a problémanak a hatdsa. Modern hajok ,,penge tokest-
lyainal mas, mint egy nyilttengeri tirahajonal.

4.3.3 A motorosok ellendllasat befolydsolé hajotest-jellemzdk

A motoros hajok a tervezési sebesség tekintetében 1ényegesen szélesebb tartomanyon
mozognak, mint a vitorlasok. Itt a Fr = 0,3-t6] nem ritkak a joval Fr =1 feletti relativ se-
besség értékek sem. A hajotest ellenallasat a kiilonbozd sebességtartomanyokban mas pa-
raméterek determinaljak. Alacsony sebességeken, vizkiszoritasos lizemben a nagyhajos
gyakorlatban megismert szokasos tényez6k (mint pl. a vizkiszoritas, a Cg, Cp, B/T, hossz-
vizkiszoritas arany, stb.) a mértékadoak. Nagyobb Froude-szamoknal azonban ezek koziil
egyesek jelent6sége (pl. cg, B/T) lecsokken, helyiikbe mas tényezok 1épnek. A kovetkezok-
ben mindezeket részletesebben is bemutatjuk.

4.3.3.1 Nedvesitett feliilet, feliileti érdesség

A feliileti érdesség a vitorlasoknal elmondottakkal azonosan befolyasolja a motorosok
ellenallasat is.

A nedvesitett feliilet vonatkozasaban a vizkiszoritasos motorosok esetében igazak az
eddig emlitettek, de értelemszertien a motorosokra nem jellemzd a ddlés, igy ennek vonza-
taival nem kell foglalkozni. Motoros kishajoknal vizkiszoritasos izemben csak a terhelés-
t6l fliggben valtozik a nedvesitett feliilet, de ennek mértéke altalaban elhanyagolhato. Sik-
16hajok esetén a novekvo hidrodinamikai felhajtoerd hatasara a test egyre jobban kiemel-
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kedik a vizbdl, és ennek természetes kovetkezménye a nedvesitett feliilet, €s igy a strlodasi
ellenallas csokkenése.

Erdemes még megemliteni a sikloléceket (spray-rails) és a 1épcsds fenékkialakitast.
Mindkett6t elsdsorban a hidrodinamikai felhajtoerd novelése érdekében alkalmazzak, de
emellett mindkét modszer hozzajarul a hajotest nedvesitett feliiletének csokkenéséhez is. A
siklolécek a hajotesttdl elvalasztjak a felfelé verddo vizet és vizpermetet. A 1épcsds fenék
kismértékben megtori a feliiletet €s helyes kialakitds mellett oldalrol levegd jut be a hajo-
test ala. [gy a 1épcs6 utan mar csak viz-levegd keverék érintkezik a hajotesttel, ami szintén
csokkenti a surlodast.

www.thehulltruth.com

4.3.9. abra: A siklolécek és a lépcsos fenék...

+

¢

forras: www.fastelectrics.net/monohulls.php

4.3.10. dbra: ...és hatdsa a nedvesitett feliiletre

4.3.3.2 Vizkiszoritas

Ugyanugy, mint a vitorlasoknal, a motorosoknal is a vizkiszoritdsnak van a legnagyobb
hatdsa a maradékellenallasra. Az ott elmondottak a motorosokra is igazak. Kiegészitjiik
azonban ezeket azzal, hogy a hajotest optimalizaldsa sordn a vizkiszoritds mellett jelentd-
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séggel bird formai paraméterek helyes megvalasztasa — noha azok a vizkiszoritashoz ké-
pest kisebb mértékben befolyasoljak az ellendllast — még mindig jelentds lizemanyag-
fogyasztas-, és igy éves lizemeltetési koltség-csokkenést eredményezhetnek.

4.3.3.3 Hossz-vizkiszoritas arany (karcsusag)

A vitorlasokkal ellentétben, a motorosoknal nem igazéan az a kérdés, hogy vajon atlép-
het6-e a testsebesség kornyékén jelentkezé nagy relativ hullamhegy a maradékellenallas
gorbéjében, hanem az, hogy milyen karcstisag mellett adodik minimalis ellenallas a kiilon-
b6z0 sebességtartomanyokban.

Lekerekitett medersort (round bilge) hajotestek kisérleti eredményei (4.3.11. 4bra)
alapjan lathatd, hogy a kisebb sebességeknél (Fr = 0,4) a teljes fajlagos ellenallas — mely a
hajo egy tonndjara vetitett teljes ellenallas értéke — gyakorlatilag fiiggetlen a karcsusagtol.
(Az ellenallas hajotomegre vetitésével kiiszobolhetd ki a vizkiszoritas ellenallasra gyako-
rolt hatasa). A fél-sikl6 és siklasi tartomanyokban azonban 7-es karcsusag alatt az ellenal-
las drasztikusan megemelkedik a kisebb hossz-vizkiszoritas aranyok esetén. Ezen kiviil az
eredmények egy masik interpretacidja, hogy minél kisebb a karcsusag (7 alatt), annal job-
ban jelentkezik a hirtelen ellenallasndvekedés Fr = 0,4 és 0,5 kozott (a hullamhegy a test-
sebesség kornyékén). Ez 7-es karcsusag felett szinte eltlinik, és a diagrambdl lathat6, hogy
az ellenallés szinte linearisan névekedik.

Tovabbi szisztematikus modellkisérletek eredményeit Osszefoglald szakirodalmak
megallapitjak azt is, hogy Fr = 0,5 alatti sebességeknél a diagramon nem lathaté nagyobb,
kb. 10-11-es karcstsag mellett lesz az ellenallas minimalis. Ezen tulmenden, kb. 18-as
hossz-vizkiszoritas arany utan a surlodasi Osszetevé meredekebben nd, mint ahogy a
maradékellenallds csokken, igy a teljes ellenallasban ndvekedés tapasztalhato.
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4.3.11. abra: Lekerekitett medersoru hajok fajlagos ellenallasa a karcsusag fiiggvényében

Itt jegyezziik meg, hogy a karcstisag nem keverendd Ossze a hajotest hossz-szélesség
(Lwi/BwL) aranyaval. Nyilvanvaldé azonban, hogy a két arany egymastdl nem fliggetlen,
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hiszen altalaban ugyanolyan vizvonalhosszu, de kiillonbdzd vizvonalszélességli hajok viz-
kiszoritasa is jellemzden kiilonb6zd. Ez azonban nem feltétleniil van mindig igy.

4.3.3.4 Hajotest alak, bordaforma
Annak érdekében, hogy a kiilonb6zd hosszal, vizkiszoritassal és alakkal rendelkezd ha-

jotestek ellenallasa Gsszevethetd legyen, tobbféle ellenallasmegjelenitési modszert is ki-
dolgoztak. Ezek kozott talalhato a Telfer-tényezd is, mely a kovetkez6képpen irhat6 fel:

— - ] . 2
(‘I--:I ."II-".MlI LI‘-‘F"I )2 DISP v

ahol Rt a teljes ellenallas, Disp a hajoé vizkiszoritas tomege, v a sebesség, Ly a vizvo-
nalhossz.

A 4.3.12. 4bran harom kiilonb6z6 testforma teljes ellenallasra gyakorolt hatasat lathat-
juk. Az ellenallast a Telfer-tényezd reprezentélja, a harom kiilonbozo jellegzetes testforma
pedig a kovetkezo:

Cp =

— vizkiszoritasos hajo — lekerekitett medersorral, bulbaorral, kis bemertil6 tiikorrel;
— fél-sikl6 hajo — kisebb lekerekités, esetleg kétszeresen sarkos forma;

— sikl6 hajo — sarkos kialakitas, nagy bemeriild tiikorrel, konstans fenékfelhajlassal.

Az abrabol jol lathatd, hogy a vizkiszoritasos testforma ellenéllasa 0,4-0,45-6s Froude-
szam utan meredeken emelkedik, és a fél-siklo testforma ezeknél a sebességeknél mar ki-
sebb ellenallast biztosit. Egy ujabb atmenet Fr = 1,0-nél kovetkezik be, itt a teljesen sarkos
hajo produkalja a legkisebb ellendllast. Az nyilvanvalo, hogy a vizkiszoritasos tizemre ke-
rek, a teljes siklasra pedig sarkos forma vald. Az igazan kérdéses a koztes fél-siklo allapot
— amely sok kishajonak a tervezési sebess€gét jelenti. Bailey €s Blount mérései alapjan
kijelenthetd, hogy a nyugodt vizen mérhetd ellendllds szempontjabol a sarkos forma csak
Fr = 0,75 felett célszerli. (Mas szempontbol — pl. nagyobb dinamikus stabilitas és iranytar-
tas — azonban indokolt lehet haszndalata kisebb sebesség mellett is.)
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4.3.12. abra: Telfer-tényezd a Froude-szam fiiggvényében, kiilonbozd hajoalakoknal
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4.3.3.5 Ar/Ax arany

Az A1/Ax arany a tiikkor vizbe meriilt feliiletének a maximalis bordateriilethez viszonyi-
tott aranya. A motoros hajokon végzett kisérletek megmutattak, hogy a tiikér vizbe meriilt
részének relativ nagysaga a sebesség fliggvényében kiillonb6zé mddon befolyésolja a hajok
ellenallasat. Kis sebességeknél a vizbe meriild tiikkor mogott igen nagy levalas (6rvények)
keletkezik, amely ennél a sebességénél az ellenallas jelentOs részét adja. A sebesség nove-
kedésével a hajotest fokozatosan felsiklik, majd egy bizonyos hatar felett a tiikor ,,szaraz-
z4” valik (a viz a gerincvonallal és a hosszmetszetekkel parhuzamosan hagyja el a hajot).
A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a hatér a tiikkor-meriiléssel felirt Froude-szam (v/(Tr.g)")
Frr = 2,5-3 értékénél jelentkezik. A hajo hosszanak és tiikkor-meriilésének ardnyabol ki
lehet szamitani, hogy ez milyen Froude-szamhoz tartozik. A hosszt kikiiszobolendé a
4.3.13. abran az ellenallast ujra a Telfer-tényezd segitségével jelenitjik meg, a vonalak
kiilonboz6é hajokra vonatkozo mérések altal adott pontokra illeszthetd trendvonalak. Az
abra jol szemlélteti, hogy mig Fr = 0,35-nél a befolyés igen jelentds, addig nagyobb, a fél-
siklo allapothoz tartozé sebességeknél a tiikor relativ méretének hatasa gyakorlatilag elha-
nyagolhato az ellenallas szempontjabol. Az abrabol jol latszik az is, hogy a vizkiszoritasos
sebességekre tervezett hajoknal a kis ellenallas érdekében minél kisebb bemeriil6 tiikorfe-
liletet célszerti valasztani.

Mindezek mellett meg kell jegyezni, hogy a nagy, akar 50-80%-0s tiikorfeliilet arany
(és igy az igen lapos, sokszor vizszintes hosszmetszet- és gerincvonalak) valasztasat az
indokolja, hogy ezaltal biztosithatd a hatso részen nagyobb hidrodinamikus felhajtoero,
ami pedig a kisebb menet kozbeni trimmhez jarul hozza (ld. az Egyensuly fejezetet). A
nagyjabol vizszintes uszashelyzet — kiilonosen a fél-siklo tizemallapot kezdetén (Fr < 0,4)
— jelentdsen csokkenti az ellenallast. Lathato tehat, hogy a trimm szempontjabdl viszont a
nagyobb bemeriil0 tiikorfeliilet lenne kedvezo.

Az ellentmondés athidalasara olyan eszkdzoket alkalmaznak, amelyek a hajotest végén
helyileg nagyobb nyomast hoznak Ilétre és ezzel jarulnak hozzad a kivénatos
trimmhelyzethez. Ezek a segédeszkdzok (pl. trimmlapok, interceptor-ok) sok esetben allit-
hatok (a 4.3.14. dbran hidraulikusan), igy nem csak egy sebességnél miikodnek hatéko-
nyan. Az altaluk elérhetd ellenallascsokkenés akar 7-10% is lehet a fél-siklo tizemallapot-
ban.
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4.3.13. dbra: A fajlagos ellendllas a bemeriilt tiikorfeliilet aranyanak fiiggvényében
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-
forras: continuouswave.com/whaler/reference/trimTabs.html

4.3.14. dbra: Trimlap egy motorcsonak tiikrén

4.3.3.6 LCB/Ly, arany

Mint lattuk, nagyobb sebességnél a hajot egyre inkabb a hidrodinamikai felhajtéerd
tartja. Annak érdekében, hogy a hajo ellenallasa minimalis legyen, a hajo menet kézbeni
trimmjét kell megfelelden beallitani. A menet kozbeni trimm a hajora hato erék
egymasrahatdsa révén alakul ki gy, hogy az erdk és nyomatékaik egyensulyban legyenek.
A tapasztalat és a mérések azt mutatjak, hogy ndvekvo sebességgel annak érdekében, hogy
minimalis ellenallast ad6 trimet lehessen létrehozni, a stlypontot célszerii egyre hatrébb
vinni. Mig a vizkiszoritdsos lizemben a tiikortdl mért stlypont optimalis értéke a
vizvonalhoszz felére adodik (LCB/Lw=50%), addig a fél-siklo tizemallapotban ez fokoza-
tosan csokken, teljes siklasnal pedig akar a 35%-nal is kisebb lehet (4.3.15. abra).

A diagrambol egyben az is kitlinik, hogy a nem megfeleld sulyponthelyzet milyen nagy
aranyu ellenallasnovekedést eredményez. Az LCB itt az adott nyugalmi Uszasvonalhoz
tart6zo vizkiszoritds stilypont hosszkoordinatdja, mely értelemszeriien azonos a hajé LCG-
jével. Az optimalizalaskor érdemes a félterheléshez tartoz6 tomegeloszlast alapul venni.

4.3.3.7 Bulbas orr

Azokndal a nagyobb méretli kishajoknal, melyek nagyobb tavolsdgokat tesznek meg
azonos sebességgel, a bulbas orrkialakitds a nagyhajokhoz hasonldéan kedvezd a
maradékellenallas csokkentése érdekében. Ma mar a CFD technikdk lehetdvé teszik, hogy
az adott kishajora olyan bulbat tervezhessiink, amely a megnovekedett nedvesitett feliilet
ellenére mintegy 15%-kal csokkenti a teljes ellenallast. Egyes kedvtelési célu hajokon vég-
zett mérések szerint a bulba nem is csak a vizkiszoritasos lizemben volt hatékony, hanem a
magasabb Froude-szamok tartomanyaban is, egészen Fr = 0,55-ig. Megjegyezziik azon-
ban, hogy a bulbés orr fejlesztése inkabb csak a nagyméretii luxusmotorosokra jellemzo
(melyek nagyrész hivatalosan mar nem is mindsiil kishajonak), ahol az tizemeltetési kolt-
ségek varhaté csokkenése akkora eldnyt jelent, hogy érdemes vallalni az optimalizalas
tobbletkdltségeit.
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4.3.15. abra: A sulypont optimdalis helye a minimalis fajlagos ellendllashoz

4.3.3.8 Motorosok instabilitasa nagy sebességnél

Azoknal a hajoknal, ahol a sebesség miatt nagyobb hidrodinamikus felhajtoerdre lehet
szamitani, bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy a sebesség altal indukalt er6k aszimmet-
rikusan keletkeznek. Ez a hajo megddléséhez és komolyabb stabilitdsi problémakhoz ve-
zethet.

A sebesség révén kialakuld instabilitasnak alapvetden kétféle formaja van. Az egyik
kategoriaba tartoznak a billend (chine-walking) lengések és az ,,Egyensuly” fejezetben mar
targyalt bologatd (porpoising) lengések. A chine-walking, vagyis a ,,sarokéleken tancolas”
altalaban akkor alakul ki, ha a hajo ives sarokél-vonallal rendelkezik. Az alulrol dombort
(konvex) iven anndl nagyobb depresszid keletkezik, minél nagyobb a gorbiilet. Egészen
addig, mig a hajo pontosan vizszintesen uszik, a két oldalon keletkezé depresszidbol szar-
maz6 szivoerdk kiegyenlitik egymast. A valdosagban azonban a legkisebb oldald6lés mel-
lett mar a nagyobbat meriil6 oldalon nagyobb hatas jelentkezik, a test még jobban elkezd
ddlni, egészen addig, mig a vizkiszoritasbol szarmazoé stabilizalé nyomaték ki nem egyen-
liti az igy keletkez6 nyomatékot. Ha a szivoerd a haladas soran barmilyen zavaras miatt
megszlnik, akkor a hajé nem lesz egyenstlyi helyzetben: a stabilizdl6 nyomaték hatdsara
elkezd visszabillenni az egyenstlyi helyzetébe, de lendiileténél fogva azon til is. A masik
oldalon a folyamat megismétlédik, és igy kialakul a peridodikus sebesség-indukalta lengés.
Szerencsétlen esetben a lengés amplituddja olyan nagy lehet, hogy a hajo felborul.

Normal esetben a nagy sebességili hajok oldala relative sima, a hosszmetszetek - lega-
labbis a vizbe meriilé részen — szinte egyenesek. A hajo eliilsd része azonban szinte min-
den motoroson konvex ivekkel rendelkezik, igy ha a hajo stilypontja igen el6l van (kicsi a
trimm vagy akdr orrtrimm van), €s ezek a részek is vizbe érnek, konnyen kialakul a ,,tdnco-
1as”. A jelenség barmilyen mas orrtrimmet okozo6 koriilmény (pl. trimmlapok alkalmazasa,
tulterhelés, motor-toloerd hatdsvonaldnak valtoztatdsa) miatt is 1étrejohet.
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4.3.16. abra: Chine-walking

A masodik kategoriaba az aszimmetrikus hidrodinamikai erdk hatdsira bekovetkezo
statikus oldalddlés okozta olyan mozgasok tartoznak, melyek nem tekinthet6k periodikus-
nak. A sebesség hatdsara a hajotest egyik oldalan relativ depresszio keletkezik, mely a ha-
jot oldalddlésre készteti. Ennek kdvetkezménye, hogy a hajotest vizbe meriilt részén olyan
nyomatek keletkezik, amely igyekszik kitériteni a hajot haladasi irdnyabol. A jelenség
mindaddig fennall, mig a hajé sebességét nem csokkentik. Féleg olyan lekerekitett meder-
soru ¢€s jellemzden talterhelt, orrnehéz hajoknal jelentkezik, melyek sebessége meghaladja
a 0,75-6s Froude-szamot. Sarkos hajoknal csak nagyobb sebességnél kell szamitani erre a
jelenségre, itt a hatar Fr = 0,9 felett van.

Meg kell még emliteni a nagy sebességli hajon fordulds kdzben keletkezd erdk egyen-
sulyat is. Amikor a kormanyt elforditjuk, azon a fordulas iranyaval ellentétes iranyba muta-
to oldaliranyu erd keletkezik. Ennek eredményeképpen a hajo elkezd iranyt valtoztatni, de
mivel az oldalerd a hajo hatuljan keletkezik, ezért egyben a hajé a rendszerstlypont koriil
el is fordul. Az elfordulas miatt a hajotest a viz aramlas irdnyahoz képest allasszogbe keriil,
amely egy az elézovel ellentétes iranyu oldalerdt general, foleg a hajotest eliilsé részén.
Eddigre a mozgas iranya is megvaltozik mar: a hajo kezd ives palyan haladni, igy a rend-
szersulypontban kialakul a , kifel¢” (az iv gorbiileti kozéppontjatol elfelé) mutatd centrifu-
galis er6 (Fcg) (4.3.17. abra). A hajotesten a nyomasbol szarmazoé erdk (N) a kiilsé oldalon
nagyobbak, mint a belson, a kiilonbség vizszintes komponense az allasszogbdl szarmazo
befelé mutatd oldalerd. A fiiggdleges dsszetevd is nagyobb kiviil, mint beliil, ez egy befelé
billent6 nyomatékot produkal. Ha az er6k nyomatékait a G rendszerstlypontra szamitjuk,
akkor a centrifugalis és a stlyerd nem ad nyomatékot. A kormanylapaton keletkezd erd
mindig befelé billenti a hajot, a nyomasbol szarmazo fiiggéleges 0sszetevd pedig a suly-
pont magassagatol fiiggden vagy befelé vagy kifelé. A legtobb sikld motorcsonaknak elég
alacsonyan van a stlypontja ahhoz, hogy az ered6é nyomaték fordulasi kor kdzepe felé bil-
lentsen, de egy-két magasabb felépitésii, Gn. flybridge-el rendelkez6 hajonal eléfordulhat,
hogy a hajo akar veszélyesen is kifel¢ billen a fordulo soran. A vizkiszoritasos tizemii ha-
joknal a nyomasbol szdrmazo erd pusztan a hidrosztatikus felhajtéerd, amely a két oldalon
nagyjabol megegyezik, igy ennek nincs nyomatéka. Az elfordulds miatti allasszogbol
szarmazo erd gyakorlatilag vizszintes, de mindig vizvonal és ezért a rendszersulypont alat-
ti. Ennek nyomatékat kompenzalja a kormanylapaton ébredd eré nyomatéka ugy, hogy az
eredd altalaban kifelé billenti a hajot.

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu




74 KISHAJOK

forras: Larsson
4.3.17. abra: A motoroson keletkezé erck kanyarodaskor

A korabbi kiilon alfejezetekben leirtakat nagyon jol dsszefoglalja a 4.3.18. abra, mely-
ben az egyes kialakitasi lehet6ségek célszeriiségi tartomanyat szemléltetjiikk, mintegy ter-
vezési segédletként.
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forrds: Blount-McGrath

4.3.18. dbra: Tervezési segédlet motorosok kialakitasahoz
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5. ATOKESULY

5.1 Bevezetés

A kovetkezd fejezetekben a vitorlashajok egy igen fontos elemével, a tokesullyal fog-
lalkozunk. A tokestly feladata kett6s:

— minél hatékonyabban allitsa el6 a sziikséges oldalerd nagy részét;

— ndvelje a hajo stabilitasat, a tomeg, és annak minél mélyebbre koncentraldsa altal.

Fontos megjegyezni azonban, hogy mindkét funkcionak csak cirkélaskor és részben
félszélben — tehat a szélhez kozelebbi iranyokon vitorlazva — van jelentésége, hiszen a tob-
bi irdnyokon a vitorldzaton keletkezd oldalerd nagymértékli csokkenése kovetkeztében
nem alakul ki szdmottevd do6lés és oldalcsuszés. Ezekben az esetekben a tokesuly csak a
hajo ellenallasat noveli.

A kisebb vitorlashajok hasonlé funkcidt betoltd eleme a felhuzhato uszony, de ez csak
az elso feladatot tudja ellatni, mivel a geometriai méretek miatt, még ha acélbdl késziil,
sem tud a hajotest €és legénység tomegével dsszemérhetd tomegii lenni. Elony6s tulajdon-
sdga azonban, hogy raumban ¢és hatszélben — amikor nincs cstszas — felhtizhat6, igy a hajo
ellenallasa csokkenhet. Az uszony felhtizhatosaganak masik oka, hogy a meriilést csok-
kentsiik, ezaltal a hajo a homokos partra kifuttathato.

valodi
szél
iranya
A modern versenyhajo 20.sz. eleji hajo
gaff-
ketch

teaklipper

5.1.1. abra: A vitorlashajok élessége kiilonbozo torténelmi korokban
Kezdetben — még a kereskedelmi vitorlasok koraban — a hajoknak nem volt kifejezetten

tokesulya, csak egy, a hajo kozépsikjaban, a hajo teljes hosszan végig futd szerkezeti ele-
me, melyet gerincnek, tokének neveztek. Ezeknél a hajokndl a stabilitdst a rakomany, a
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felszerelés és az agyuk tomege, illetve ha a hajé iiresen haladt, a ballaszt, vagyis a t6kén
elhelyezett nehez€k (a test aljaban felhalmozott homokzsakok, agyag vagy viz) sulya adta
meg. Ezzel a moédszerrel bizonyos szélerdig megfeleld stabilitast tudtak biztositani, amikor
pedig elkezdett nagyon ddlni a hajo, csokkentették a vitorlafeliiletet. A hajo oldalcsuszésat
sajnos csak a test nagy és széles lateralfeliilete akadalyozta, de ez igen rossz hatékonysagu
volt, kovetkezésképpen ezek a hajok nagyon tompak voltak (5.1.1. abra).

A sport- és kedvtelési célu hajok ilyen, elég tompan vitorldzo hajokbol fejlédtek ki,
de ahogy csokkenhetett a hajo vizkiszoritasa, Gigy alakult at a hajotest formaja is (5.1.2-
3. 4bra). A stabilitds érdekében tudtdk, hogy a ballasztot mélyen célszerii elhelyezni,
igy a hajotest also része elvékonyodott, mar csak a nehezéknek sziikséges helyet bizto-
sitotta. Az aramléstan fejlddésével pedig alakja is egyre inkabb egy szarnyéra hasonli-
tott, melynek révén a hajok mar sokkal élesebb menetre is alkalmasak voltak. Egy ko-
vetkezé nagy 1épés volt a fejlédésben, amikor a hajotest és a ballasztot hordozd rész
elkiilloniilt egymastol: kialakult a mai értelemben vett tékesuly (5.1.5. abra). (Ez a kii-
16n sz6 csak a magyar nyelvben jelenik meg, az angolok és a németek nem tesznek kii-
16nbséget a gerinc és a tékesuly kozott, mindkettore a keel illetve Kiel szavakat hasznal-
jék.) Innentdl kezdve a hajotestet és a tokestlyt a kiilonboz6 funkcidiknak megfelelden,
de egymassal Gsszhangban fejlesztették. Ujabb attorést a specialis anyagok megjelenése
hozott, amelyek révén lehetdség volt a tdkesuly két funkcidjanak elkiilonitésére is: a
tomeget a tOkesuly legaljan elhelyezett dramlastanilag kedvezd (legkisebb ellenallast
ado) formaju bulbaba koncentraltdk, az oldaler6t pedig nagy hatékonysagu — a bulba
nagy tomegét ¢és az ebbdl szarmazd igénybevételeket elviselni képes — szarny-forméaja
tartdelemmel allitjak eld (5.1.6. abra). (Ennek az elemnek az angol megnevezése ,,fin”,
melyre igazan jO magyar megnevezés nem sziiletett. E jegyzetben mi a tovabbiakban
pengé-nek hivjuk.)

— 1 /

\ | |

5.1.2. dbra: Klasszikus hosszugerinces kedvtelési célu vitorlds

T —7

5.1.3. abra: Rovid tékével rendelkezd klasszikus vitorids
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5.1.4. abra: Vitorlas kiilon kormannyal, de a testhez szervesen kapcsolodo tokesullyal

5.1.5. dbra: Vitorlds kiilonallo, kis és nagy karcsusdgu tékesullyal

5.1.6. abra: Modern T és L tékesulyos hajo bulbaval
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A kovetkezokben bemutatjuk a ma 4ltalanosan hasznalt tokesutly- és uszony-tipusokat, meg-
targyaljuk, hogy hogyan keletkezik rajtuk az oldalerd és az ellenallas, és melyek azok a paramé-
terek, amelyek az erdket leginkabb befolyasoljak. Bar altalaban a tokestlyokkal foglalkozunk, az
elmondottak nagyon sok vonatkozasban alkalmazhatok uszonyokra és kormanyokra is.

5.2 Jellegzetes tokesulyok, uszonyok

A mai vitorlasokon igen sokféle tipust tékesullyal talalkozhatunk. Ezek kialakitasat a
5.2.1.-5.2.12. abrakon szemléltetjiik.

A hagyomanyos tokesulyok altalaban ontott kialakitastiak, vagy ontdttvasbol, vagy ot-
vozott 6lombol késziilnek. Ha az ontés felilleti minsége nem megfeleld, akkor gittelik
vagy mianyaggal burkoljak. Sokszor bulbaval egyiitt készitik. A bulbas kialakitds masik
valtozata, amikor a penge valamilyen épitett szerkezetbdl (akar acél vaz milanyag burkolat-
tal, akar teljesen kompozit) és kiillon hozza rendszerint csavarozassal rogzitett Ontott
bulbabdl all (5.2.2. abra jobb oldali képe).

forras: a szerzé

5.2.1. dbra: Hagyomanyos tokesuly

e ‘
forrds: a szerzé

5.2.2. abra: Kis és nagy karcsusagu bulbas tékesuly

A széarnyas tOkesuly hidrodinamikai szempontbol talan a legodsszetettebb kialakitas,
aramléstani szerepiikrél késObb részletesebben is sz6 lesz. A szarnyak alapvetden két kon-

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME




5. A TOKESULY 79

cepcid szerint késziilnek: vannak csak tomeget koncentrald, robosztusabb valtozatok, és
vannak kifejezetten az aramldsok modositasat szolgald és az ellenallast csokkentd un.
»winglet”-ek, szarnyacskak (5.2.3. abra jobb oldala). A nagy szarnyak hatranya, hogy ha
belefurjak magukat az iszapba, nehezen lehet a hajot kirangatni. A szarnyas és bulbas ki-
alakitas kozos hatranya, hogy hajlamos nagy mennyiségii hindrt dsszeszedni, amelyet eset-
leg csak némi buvarmunkaval lehet eltavolitani.

# UBS infonot
infonet LS )

rirl

ricd % UBS

fotok: Dobo Pal és www.hmtmarine.com

5.2.3. dbra: Szarnyas tékesuly

Iker tokesulyokat ritkan alkalmaznak, elsdsorban azokon a tirahajokon, ahol korlato-
zott a meriilés €és a hajot olyan helyeken hasznaljék, ahol jelentds az ar-apaly jelenség ne-
heziti a hajo kikotését. A sziikséges oldalerd elballitasahoz ajanlatos feliiletet ennél a val-
tozatnal két egymas mellett elhelyezett tOkestllyal oldjak meg, amelyek alja teljesen lapos,
igy a hajo apalykor képes ,,megallni a 1aban” (nem borul fel).

foté: Dobé Pl

5.2.4. abra: Iker tokesulyos hajok

A tandem kialakitds annyiban hasonlit az el6z6hoz, hogy a tékestly két részbol all, itt
azonban a pengék egymas mogott egy vonalban helyezkednek el. Szintén ritkan alkalma-
zott megoldas, mert nem valtja be a hozza flizott reményeket a hatékonysag terén.
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5.2.5. abra: Tandem tokesuly

A billenthetd tokesuly a mozgathatd valtozatok leginkabb elterjedt megoldasa. Ennél
olyannyira elkiiloniil a tékestly két funkcioja, hogy hasznalatukhoz mindig sziikség van
egy (altalaban felhtizhat6) uszonyra is. A tOkesuly szdra itt els6sorban a bulba tartasat
szolgélja, hiszen elbillentéskor nem rendelkezik mar az oldalerd eldallitdsahoz elegendd
feliilettel. Ez ti. az oldalerd produkélésa az uszony, vagy uszonyok feladata. Ha csak egyet
hasznalnak, akkor az értelemszertien szimmetrikus kell legyen, és a hajo kozépsikjaban
engedik le, kett6 alkalmazasaval azonban lehetdség van hatékonyabb, aszimmetrikus profi-
lokat alkalmazni és az uszonyt a tervezett ddlésszognek megfelelden ferdén leengedni.
Természetesen mindig csak a lee oldali (sz¢l alatti) uszonyt engedik le. A 5.2.6. dbran jol
lathato a szélfeldli felhtuzott uszony hajotestbdl éppen csak kiallo része.

forras: www.sailnet.com

5.2.6. abra: Billentheté tokesuly

A felhtizhato kialakitas oka szintén a korlatozott meriilés (sekély vizi tavak vitorlasai-
nal) vagy esetleg kisebb hajoknal a konnyebb szallithatdésag (igy kozuti utanfutoval vontat-
hat6 a hajo, és a vizretétel solyan is megoldhatd). Ugyanilyen okbdl készitenek felhajthatd
valtozatokat is, azonban ez csak a kisebb tomegii pengénél kivitelezhetd egyszeriien.
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fotdk: Dobé Pdl

5.2.7. dbra: Felhuzhato, bulbas tokesuly

foték: Dobé Pdl
5.2.8. abra: Felhajthato tékesuly

A kishajok uszonyat praktikusan acél- vagy aluminiumlemezbdl, fabol vagy valamilyen
kompozit szerkezetbdl készitik, igy az uszonyos kishajoknal a stabilitds az uszony révén
nem javul annyira, mint a nagyobb hajoknal egy tékesuly révén. Mint kordbban emlitettiik,
az uszonyok mindig mozgathatdak: vagy egy csap koriil elforgatva lehet leereszteni, vagy
egy egyenes mentén lehet fel-le cstsztatni. (Az angolban az elsdre a daggerboard, a maso-
dikra a centerboard kifejezést hasznaljak.) A lemezbdl késziilt valtozatoknal az uszony
belépd élét le szoktak kerekiteni, a hatso részt pedig (amennyire lehet) élesre képezik ki.
Hidrodinamikailag azonban sokkal kedvezébb a profilos forma, ezért a modernebb kisha-
jok uszonyait mar fabol vagy még inkabb kompozit anyagbol készitik. Az uszonyt legy-
gyakrabban a hajé kdzépvonaldban, a gerincen felallitott uszonyszekrényben helyezik el,
de késziilnek kishajok dupla uszonnyal, a hajo mindkét oldalan. (Az uszonyos kishajokat
jollé-nak vagy svert-es hajoknak is szoktak nevezni.)
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forras:www.yxilon.de

www. tankonyvtar.hu

5.2.11. dbra: Duplasvertes kishajo (Yxilon jolle)

© Simongati Gy6z6, BME



5. A TOKESULY 83

Meg kell emliteni még egy megoldast, melynél a tékesulyt egy uszonnyal kiegészitve
hasznaljak. Ilyen un. uszony-t6kesulyos hajokat akkor készitenek, ha a meriilés egyes he-
lyeken (pl. kikdtdben) korlatozott, de masutt altaldban megvan a kelld vizmélység. Az
uszonyt felhuzott allapotban a tokesuly foglalja magaban, igy a hajé meriilése kicsi. Az
uszonyt leeresztve a tékesuly karcsusdga megnd, és igy hatékonyabban tud mitkddni.

orra’: www.jordanyachts.com
5.2.12. abra:Uszony-tékesuly

5.3 A tokesulyon keletkezo6 erdk

A tokestly pontosan ugyanugy miikodik, mint egy repiilégép szarnya, azzal a kiilonb-
séggel, hogy mig a repiildgépeknél mindig egyirdnyll — felfelé mutatdé — felhajtoerdt kell
produkalni, a vitorlasoknal a jobb és baloldali széllel valo haladds miatt a tokestlynak
mindkét irdnyban ugyanugy kell miikddnie. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a repiil6gé-
pek aszimmetrikus szarnyprofiljaval ellentétben a vitorlasok tokesulya szimmetrikus pro-
fillal kell rendelkezzen. Természetesen vannak kivételek: iker-tdkesulyok alkalmazasaval a
két profil lehet aszimmetrikus (egyébként pedig egymas tiikorképei), vagy a billenthetd
tékesullyal rendelkezd hajok esetén, ha két oldaluszonyt alkalmaznak, akkor azok szintén
lehetnek aszimmetrikus profiluak.

A viz a hajo oldalcsuszasa kovetkeztében a tékesulyra — mint szarnyra — az oldalcsu-
szas mértékének megfeleld allasszog alatt érkezik. Ennek hatadsara — ahogy azt az aramlés-
tanban ismertettiik — a szarny két oldalan kiilonb6z6 nyomaseloszlas (az 5.3.1. abran a vek-
torok végeit dsszekotd folytonos vonal) alakul ki, melynek a teljes feliiletre vett ered6jébol
szarmazik a szarnyon keletkezd eredd erd. A szarny egyes metszetein a nyomaskiilonbség-
bdl szarmazo erdket a szdrny hossza mentén abrazolva megkapjuk a hossz menti eréelosz-
las jellegzetes diagramjat (5.3.2. abra).

Az eredd erdt az dramlastanban alkalmazott definiciok szerint felbonthatjuk az dramlas
(vagyis a hajo haladési) iranyara merdleges felhajtoerére és az azzal egybeesd ellenallas-
erdre. A korabban emlitett hidrodinamikai oldalerd igen jelentOs része ez a tokesulyon ke-
letkez6 felhajtoerd, ehhez adodik hozza a kormanyon és magan a hajotesten keletkezo ol-
daliranyu erd.
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5.3.1. dbra: A nyomdsmegoszias ey NACAQ012 profilkeriilete mentén 6°-os dllasszognél
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1
5.3.2. abra: Nyomaseloszlas a profil mentén és véges szarnyon a hossz mentén

/

megfuvas

Mar itt megjegyezziik, hogy mig a tékestly és hajotest mindig az oldalcsuszas iranya-
nak megfeleld iranyu (ld. kordbban a 3.1.2. 4bran) oldaler6t produkal, a kormanyon kelet-
many a tékestly sodorvonaldban dolgozik. Az ellendllaser6 komponens — a hajotesten és
kormanyon hasonld okokbol keletkezé ellenallassal egyiitt — adja a hidrodinamikai teljes
ellendllast. A kdvetkezokben mar csak a tékesulyon keletkezd erével foglalkozunk.

A tékesuly ellenallasa — a hajotesthez hasonloan — tobb részre bonthatd. A surlodasi el-
lenéllas kezelhetd talan a legegyszeriibben, értéke a korabban leirtak szerint hatarozhato
meg, természetesen a tokesuly feliiletét alapul véve. Az alakellenallas a tokesuly profilja-
A kiilonb6zd profilok alakellenallasanak szamitasahoz — ellentétben a hajotestnél irtakkal —
részletes méréseket végeztek. A mérések soran szélcsatornaban, a két fal kozott vizsgaltak
kiilonb6z6 profilokkal rendelkezd szarnyakat, és mérték a keletkezd ellenéllast valamint
felhajtoert az allasszog fliggvényében. Az Osszetartozo értékeket — a profil pontos geo-
metriajaval egyiitt — a profilkataldgusokban adtdk meg. A mért er6kbdl a profil egyes geo-
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metriai adataival és a sebességgel un. felhajtoerd-, és ellenallaserd-tényezoket alkottak a
kovetkezOk szerint:

_ L, . D
05-p-v2-A ‘

c, - =,
05-p-v°-A

ahol v az aramlas sebessége, A a szarny feliilete, p a kdzeg stirtisége, L., és D, a végte-
lennek tekinthetd szarnyakon a mért felhajtoerd €s ellenéllaserd.

A szarnyak végén levd két fal nem engedi a szarnyak végén kiegyenlitddni a két oldal
kozott kialakuld nyomast, ezért a szarnyak gyakorlatilag végtelen hossztinak tekinthetdk. A
szarnyak koriili dramlas ebben az esetben kétdimenziosnak vehetd, a nyomasmegoszlas
minden metszetben ugyanaz, ¢és a szarny hossza mentén (vagyis minden metszetben) azo-
nos. A mért ellenallas tehat a profil surlodasi és alakellenallasat, a felhajtéerd pedig a 2D-s
aramlas felhajtoerejét jelenti.

A valdsagban azonban a szarnyak nem végtelen hossztiak és nincs a végiikon két nagy
feliiletli lap sem, hogy két fal kozottinek vehessiik Oket. A tOkestly esetében a hajotest a
szarny egyik végét lezarja ugyan, de az alsé végénél a nyomas mar ki tud egyenlitddni.
Ennek eredménye, hogy a nyomasmegoszlas sem lesz egyenletes: a t6nél (a hajotest feldli
végénél) levo értékrdl a masik vég felé valamilyen megoszlas szerint, de folyamatosan
csokken 0-ra (Id. az 5.3.2. abrat). A véges szarnyakra ebbdl két dolog kovetkezik: egy to-
vabbi ellenallas-0sszetevo jelenik meg, melyet indukalt ellenallasnak neveznek és az, hogy
a felhajtoerd a végtelen szarnyon keletkezOhoz képest csokken (a nem egyenletes nyo-
masmegoszlas miatt). Az 0j ellenallas-komponens a felhajtderd ,,mellékterméke”, hiszen a
szarny két oldala kozotti nyomaskiilonbségbdl szarmazik. Ha nincs felhajtoerd, akkor a
véges szarnyakon sincs indukalt ellenallas.

5.3.3. dbra: A szarnyon keletkezé indukalt 6rvenyek (két nézetben)
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hajé haladasi iranya

tokesuly

5.3.4. dbra: Az indukdlt 6rvények keresztmetszetei (A kép a BME Aramldstan tanszékének
szélcsatornajaban késziilt, a fotot készitette: a szerzo)

A nyomaskiegyenlitddés miatt a tOkesuly alsé részén a nagyobb nyomasu oldal feldl a
kisebb nyomasu oldal felé egy, a tokesuly also ¢€lét megkeriilé masodlagos (szekunder)
aramlas jon létre, amely a nagyobb nyomast oldalon csokkenti, a kisebb nyomast oldalon
noveli a nyomdst. Ez a masodlagos dramlas a szarnyat elhagyva egy 6rvénnyé csavarodik
fel (5.3.3. abra), az ellenallast az orvényben tavozod energia jelenti. A vizsgalatok soran
bebizonyosodott, hogy az indukalt ellenéllas értéke akkor minimalis, ha a szarny hossza
mentén a felhajtoerd-eloszlas elliptikus.

Lathatd, hogy a tékestly véges volta tehat kétféle teljesitményt csokkentd hatassal ren-
delkezik: noveli az ellenallast és csokkenti az adott allasszoghoz tartozo felhajtderdt. Vég-
eredményben ez a kordbban definidlt hidrodinamikai ellenallasszoget (en), és igy a hajo
¢lességét rontja.

A véges szarnyakra vonatkozo felhajtoerd-, €s ellenallaserd-tényezd szamitdsdhoz tehat

figyelembe kell venni az indukalt 6rvények Cj-t és Cg-t mddositod hatasat.
C,=C4, +C Cy = CE
D d dl dl - ARe

o

1+ 2
AR,
ahol « az allasszog (cstiszasi szog), Ci, az egy fokra jutd felhajtoerd-tényez6 (a ¢ gérbe

linedris szakaszanak meredeksége), AR. pedig a tékesuly effektiv karcstusaga (1d. késobb).

Megjegyezziik, hogy az ellenéllas-tényezdket befolyasold, a képletekben is megjelend pa-

ramétereket szamos, nehezebben szamszeriisithetd, vagy mastol nehezen fiiggetlenithetd

jelenség befolyasolja, igy egy adott geometriaju véges szarnyon keletkezd eré meghataro-
zasa korantsem olyan egyszer(i, mint ahogy azt a fenti képletek esetleg sugalljak.

cC.=a-

5.4 A tokesily geometriai jellemzoi

A tékesulyok nagy tobbsége egy négyszogletes formaval jol kozelithets. A legfonto-
sabb jellemzoket az 5.4.1. abra szemlélteti.
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< harhossz a tékesuly tetején, h;

S —  e— I

|

yilazasi szog
a tokesuly meriilése,|t

negyed-harhossz
vonal

P
hurhossz a tékesuly aljan, h,

legnagyobb vastagsag helye

-
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y
harhossz, h
- >

5.4.1. abra: A tékesuly jellemzo méretei

Az itt hasznalt jelolésekkel a tékesuly kdzepes hurhossza:

F h, +h,
2
A t6kesuly geometriai karcsusaga:
2 2
ARg == t— = = L
A t-h h

Mint azt korabban emlitettiik, a szarny véges volta a gyakorlatban azt jelenti, hogy van
két szabad vége, ahol a két oldal kozotti nyomaskiilonbség kiegyenlitddhet. Az aramlas
ezért az 5.3.3. abran bemutatott kép szerinti. Egy t6kestlynal azonban a szarnynak csak az
egyik vége szabad, a masikat a hajotest lezarja, igy a tokesuly test feloli végénél nem tud a
nyomas kiegyenlitddni, ezért nem alakul ki 6rvény. Az aramlas itt nagyjabol annak megfe-
leld, mint amilyet az 5.3.3. abra feliilnézetének kozépso részén, a szimmetriavonal kdrnye-
zetében latunk (a valdsagban a tékesulynal nagyjabol a hajotest vonaléval futnak parhuza-
mosan az aramvonalak). Az egészet ugy is fel lehet fogni, hogy a hajotest helyettesithetd a
hajotest alatti aramlas tiikorképével. Ebbol az kovetkezik, hogy a tékestly aramlastechni-
kai szempontbdl nem egy a geometriai, hanem egy kétszer akkora karcstisagli szarnynak
felel meg. Mivel azonban a hajotest nem egy végtelen siklap, a tiikorkép sem tokéletes,
ezért a tényleges vagy effektivnek nevezett karcsusadg sem vehetd a geometriai kétszeresé-
nek. A leirtak mellett — ugyan nem tal nagy, de — kedvezdtlen hatassal van a karcsusagi
tényez6 tényleges értékére az is, ha a felhajtoerd-eloszlas eltér az elliptikustol. Mindezeket
a befolyasol6 tényezoket egy K tényezovel veszik figyelembe. Ezek alapjan irhato, hogy:

AR, =K - AR,
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ahol K 1¢és 2 kozotti.

Itt jegyezziik meg, hogy modern lapos fenekli gyors vitorlasoknal a hajo délésekor a
tokesuly-hajotest csatlakozasa igen kozel keriil a vizfelszinhez, ¢€s igy a két oldal kozotti
nyomas bizonyos mértékig ki tud egyenlitddni, ami az effektiv értéket kozeliti a geometria-
ihoz. A kormanyok sokszor a vizfelszin kozelében mitkkodnek, ezért itt még hangstlyosabb
ez a helyzet. S6t, amennyiben a kormany egy része — pl. d6lés miatt — kiemelkedik a viz-
bol, akkor a t értéket le kell csokkenteni és csak a vizfelszintdl a kormany végéig tartd
hosszt szabad szamitani. Egyes szakirodalmakban a ddlés effektiv karcsusagra gyakorolt
hatasat ugy veszik figyelembe, hogy a geometriai érték kétszeresét megszorozzak a dolés-
sz0g cosinus-aval.

A kihegyezés mértéke:

A nyilazasi szoget sokféleképpen lehet definidlni, de a legelterjedtebben a negyed-
harhossz-vonal (a profilmetszetek 25%-at 6sszekotd egyenes) fliggélegessel bezart szogét
adjak meg. A nyilazasi szog pozitiv, ha hatrafelé, negativ, ha eldrefelé nyilazott a szarny.

A profil pontos geometriajat a profilkataldogusok tartalmazzak. A leginkabb ismert kata-
logust a NACA (a NASA elddje) Theory of Wing sections kotetében adtak ki (NACA
report No. 824). Ezekben a profilokat kiilonb6z6 kodszammokkal tartjak nyilvan. A szim-
metrikus profiloknak két {6 tipusa van: a négy-szamjegyes és a 6-os sorozat. Ezek egy pél-
dajat mutatja az 5.4.2. abra. A profilok koordinatait ma mar szamos Interneten is megtalal-
hatd generator pillanatok alatt képezi, ezért azokat itt mar tablazatosan nem kozoljiik (ter-
mészetesen a fent emlitett 824.-es jelentésben is megtalalhatok). A négy-szamjegyes pro-
filnal a szamok koziil az elsé ketté a profil kozépvonalanak geometriajat definialja, ez
szimmetrikus profiloknal mindig 0.
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5.4.2. abra: Kiilonbozo NACA profilok alakja
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A masodik kettd a profil vastagsagat adja meg a hiirhossz szazalékaban. A legnagyobb
vastagsag helye ennél a tipusnal mindig a hurhossz 30%-nal van. A 6-0S sorozatban a 6-0s
utan kovetkezd szdm utal a legnagyobb vastagsag helyére, ez a 63 esetén 35%, 64-nél
40%, a 65-nél 40%, 66-nal 45% és végiil a 67-esnél 50%. A legnagyobb vastagsag helyé-
nek a profil ellenallasdban van nagy szerepe (ld. késébb). A kotdjel utani szamok koziil az
elsé a kozépvonalra az utolsé kettdé pedig a profilvastagsagra vonatkozik, az el6zéekhez
hasonldan. (Egyes profiloknal a profilok keresztiranyt linearis torzitasaval mas vastagsagu
profilt kapunk: pl. a 0010-b6l 0015 adatait az y értékek 1,5-0s szorzasaval nyerjiik.)

5.5 A tokesulyon keletkezo erdket befolyasolo tényezok

A korabbiak alapjan lathato, hogy a tékestly ci_ és Cp tényezdjét befolyasold paraméte-
rek kozé tartoznak a geometriai jellemzOk (a szarnyprofil formdja, vastagsadga, a legna-
gyobb vastagsag helye, a tokesuly karcsusaga, a tokesuly nyilazasi szoge, az oldalnézeti
alakja, ,kihegyezése”, a hajotest-tOkesuly [esetleg tOkesuly-bulba] atmenet kialakitasa),
valamint az allasszog, €s a feliilet érdessége. A kovetkezOkben ezek hatdsat ismertetjiik.

5.5.1 Profilformak, profilvastagsag

A korabban emlitett alakbeli kiillonbségek mellett a szarnyprofilok két tipusat kiilon-
boztetjiik meg, a hagyomanyos és un. laminaris profilokat. Hagyomanyos profilok azok,
amelyek legnagyobb vastagsaga a hurhossz 30-35%-aban van, ezzel szemben a laminaris
profilok legnagyobb vastagsaga hatrabb, a hossz 40-50%-aban talalhatd. Az aramlastanbol
ismeretes, hogy a valosagos kozegek fal melletti aramlasakor kialakul6 hatarréteg levala-
sdnak feltétele, hogy az aramlés irdnyaba novekedjen a kdzegben a nyomas. A levalas kés-
leltetése az allasszog alatt miikodo profiloknal is igen fontos, mert igy csokkenthetd a pro-
fil ellenéllasa. Ha megvizsgaljuk a 5.5.1. dbran lathato profil menti nyomaseloszlast mutato
diagramokat, lathatjuk, hogy a hagyomanyos profiloknal a legalacsonyabb nyomas a
belépdélhez igen kozel, mig a laminarisoknal attol 1ényegesen tavolabb talalhato.

x/c

-0,6
0,4 —
f/ 0,1 0,2 9 1
o0 44
/ \A
g o2 \
N
O,G-i
0,8 i

5.5.1. dbra: A profil menti nyomdaseloszlas valtozasa a kiilonbozo profiloknal
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Ez azt jelenti, hogy a hagyomanyos profilnal az dramlas csak nagyon rovid szakaszon
laminaris, hamar atvalt turbulensbe, majd a legnagyobb vastagsag helyét elérve gyakorlati-
lag a profil mentén végig né a nyomas. A laminaris valtozatnal az aramlas majdnem a hur-
hossz feléig gyorsul (nyomasa csokken), €s csak innen kezdddik meg a nyomas novekede-
se. Ezeknél a profilokndl értelemszerlien a laminaris szakasz is sokkal hosszabb (innen
kaptak a neviiket). Emiatt a hagyomanyos profilokndl 1ényegesen korabban levalik az
aramlas, mint a laminarisndl. Ez tiikkr6z6dik vissza a két profiltipushoz tartozo
ellenallastényez6-allasszog diagramokon is (5.5.2. abra). Figyeljiikk meg, hogy a laminaris
profiloknal egy bizonyos allasszogig igen kicsi — a hagyomanyoshoz képest akar 20%-kal
kisebb — ellenallas adodik. Minél nagyobb a profil vastagsaga, annal szélesebb ez a kis
ellendllast biztositd rész. A vastagsag novelésével természetesen nd a minimalis cq értéke
is, mind a hagyomanyos mind a laminaris profilok esetében. A laminaris profila tékesuly-
lyal tehat raum és hatsz¢l irdnyokban — amikor kis felhajtoerd-tényezére van sziikség —
sokkal kisebb az ellenallas a hagyomanyoshoz képest. Ugyanakkor az is lathato, hogy na-
gyobb sodrodasi szogeknél a hagyomanyos profilok rendelkeznek kisebb ellenallassal.

0,016

0,014 NACA 0009 /

— NACA 66-009 /
0,012

0,01 /
3 0,008
/
/
0,006 /
0,004 ,
I
0,002
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Cl
5.5.2. dbra: A profilellendllas a felhajtoerd-tényezd fiiggvényében, kiilonbozd profilok esetén

A szarnyelmélet alapjan levezethetd, hogy gyakorlatilag minden profilfajta adott allas-
sz0gnél azonos értéki felhajtoerd-tényezot produkal (2D aramlas!). A felhajtoerd-tényezd
fliggvényének meredeksége (Cj,) 0,1-0,11 koz¢ esik. Az egyes profilok kozotti kiillonbség
foleg abban all, hogy hol kezdédik meg az ,,atesés”, vagyis az aramlas levalasanak olyan
mértékii novekedése mely a felhajtoerst drasztikusan csokkenti. Altalaban elmondhato,
hogy minél vékonyabb egy profil, és minél kevésbé telt az eleje (minél ,,Jaminarisabb”),
annal eldbb kovetkezik be az atesés. Meg kell azonban jegyezni, hogy a 3D-s dramlasban
ennek a hatarnak nagy jelentdsége a gyakorlatban hasznalt t6kestlyok esetén nincs, mert
joval a miikddési tartomanyhoz tartozo szogértékek felett kovetkezik be.

Az eddig leirtakat mérlegelve, hidrodinamikai szempontbdl célszerii az altalaban na-
gyobb allasszogekkel miikodé kormdnylapatnak vastagabb hagyomanyos profilt, mig a
kisebb (pl. hatszél esetén zérus) allasszogekkel miikodo tokesulynak vékonyabb laminaris
profilt valasztani.
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5.5.3. dbra: A profilvastagsag hatasa az datesési szogre
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5.5.4. abra: Profiltipus hatasa az dtesésre

A profil kivalasztasakor azonban nemcsak azt kell mérlegelnie a tervezének, hogy me-
lyik profil ad elegendd oldalerdt, lehetdleg kis csuszasszog €s ellenallas mellett, hanem azt
is, hogy az igy kialakitott tOkesuly megfeleld sulystabilitast is biztositson. Azoknal a ha-
joknal ugyanis, amelyeknél féleg éles menetre (cirkaldsra) kell szamitani, a minél nagyobb
stabilitds, és igy a ballaszt nagysaga elsérendii fontossaggal bir. Régebbi hajoknal ennek a
tomegnek — mely egyes extrém versenyhajoknal a vizkiszoritas 60-70%-at is elérte — a
tokesulyban kellett helyet talalni, lehetdség szerint ugy, hogy a sulypont minél alacso-
nyabbra keriiljon. Ez nagy tékesuly térfogatot (tehat nagy profilvastagsagot, teltséget és
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hurhosszt) ¢és igy nagy ellenallast is jelentett. Ma ezt mar bulbas kialakitassal oldjak meg,
amely a tokesuly felhajtoerét termeld részének, a pengének az alakjat nem koti meg annyi-
ra. A penge vastagsaga ¢és tomege kisebb lehet, a feliilet és az ellenallas is csokken. (Ter-
mészetesen az igy atalakitott tékesuly pengének fel kell tudni vennie a tékestlyon a meg-
doélés soran keletkezd hajlito-csavard igénybevételeket. Ez adott anyagtipus esetén hatart
szab a profilvastagsag csokkentésének.)

Az eldzdek 0sszefoglaldsaképpen tehat elmondhatd, hogy a profil jellegének elsésorban
az ellenalléasra, az atesési tulajdonsagokra és a tokesuly tomegére van hatésa.

Eddig csak szimmetrikus profilokkal foglalkoztunk, hiszen alapfeltevésiink volt, hogy a
hajonak ugyanugy kell teljesiteni, akar bal-, akar jobboldali széllel vitorlazik. Kozismert
azonban, hogy az aszimmetrikus szarnyprofilok nulla allasszog mellett is produkalnak fel-
hajtoert, és mindezt relative kis ellenallassal, vagyis a profil hatékonysaga sokkal na-
gyobb. Eppen ezért mar régen felmeriilt a gondolat, hogy vitorlashajok tékestilyanal ho-
gyan lehet ugyanilyen hatast elérni ugy, hogy az aszimmetria mindkét oldali vitorlazasnal
biztositott legyen. Merev, fix alakkal rendelkez6 profilokkal sodrodas nélkiil csak ugy tu-
dunk felhajtéerdt produkalni, ha az egész tokesulyt a hajo hossztengelyéhez képest elfor-
gatjuk. Bar épiiltek hajok ilyen megoldassal, a modszer azonban nem igazan valt be, mert a
forgatas igen nehézkes a tokesuly nagy tomege miatt.

tereldlap

forrds: www.cupinfo.com
5.5.5. dbra: Tereldlap egy America’s Cup yacht tokesulydn

Sokkal kedveltebb és kiilondsen a versenyhajokon elterjedt megoldas a repiilogépeken
alkalmazott terel6- és cslirdlapok mintédjara készitett trim-tab, vagyis tereldlap. A tereldlap
hagyomanyos kialakitas esetén tulajdonképpen a szimmetrikus profilbol készitett tékesuly
feliiletének hats6 10-20%-a, mely egy fiiggbleges tengely koriil elforgathato. Ez altal az
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eredetileg szimmetrikus profil aszimmetrikussa teheté mindkét iranyban. Ilyen kialakitas-
nal természetesen csak a tengely el6tti részben van ballaszt (ha van ott egyaltalan), a tere-
I6lap maga egy konnyt tireges rész.

0,1

0,1 -

5.5.6. dbra: Tereldlapos tokesuly profilja

A kitéritett terel6lap hatasara megvaltozik a profil koriili nyomaskép és ezaltal a felhaj-
toerd- €s ellenallaserd-tényezd értéke is. Az 5.5.7. dbran szemléltetjilk a nyomaseloszlast
kitéritett és kitéritetlen allapotra is.

xlc
-6
5 k terelSlap nelkul
\ — terel6lap 10°-ra kitéritve
4 \
-3 \
o
O 21\ N\
\\
1 ———
0,1 0,2 0.3 0/4 6,5 0,6 0,7 0,9 |
0 L * ’ =
/7' D \
1
2

5.5.7. abra: A nyomdaseloszlas alakuldsa a hurhossz mentén a tereldlap kitéritett és kitéritetlen
dllapotaban (63-012-es profil 5°-os dlldsszogben)

A felhajtoerd-tényezd gorbéjén (5.5.8. abra) lathatd, hogy az a szimmetrikus kialakitas
gorbéjéhez képest balra és felfelé tolodik el. Ezaltal nulla sodrodasi szog mellett is keletke-
zik mar felhajtoerd, egyes esetekben ez akar elegend? is lehet a vitorlakon keletkez6 oldal-
erd kompenzalasara. Ha nem elégséges, akkor is elmondhato, hogy a sziikséges oldalerét
kisebb sodrodasi szog mellett produkalja a hajo, mialtal a hajotest csuszas miatti ellenallas-
novekedése is kisebb lehet. A diagrambol ugyanakkor lathato, hogy az ateséshez tartozo
pont is balra tolodik, vagyis kisebb sodrodas mellett mar bekovetkezhet az atesés. Az el-
lenallaserd-tényez6 diagramjat (5.5.9. dbra) vizsgalva ugyanez mondhato el: a gorbe szin-
tén egy vizszintes eltolast szenved. Ez a gyakorlatban két dolgot is jelent. Egyrészt, hogy a
kis ellenallast add rész a nagyobb pozitiv sodrodési szogeknél is jelentkezik, masrészt,

ORIV

lalhatjuk a terel6lapos tokesulyok legfontosabb eldnyét: mivel a felhajtdoerd-tényezo nd, az
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ellendllaseré-tényezd pedig nem valtozik, teljesen egyértelmi, hogy né a profil hatékony-
saga. Mindez pedig a hajé élességének javulasat eredményezi.

_—
P

1
1,0

[HE

O &
/ — kitérités nélkil
0.5 —— kitéritett tereldlappal
-1
-1,5
allasszdg
5.5.8. dbra: A felhajtoeré-tényezd alakuldsa tereldlapos profilokndl
je)
1§

— kitérités nélkdl
— Kitéritett terelSlappal

P

allasszog

5.5.9. dbra: Az ellendlldserd-tényezd valtozasa terelblapos profilokndl (Larsson)

A profilt mutatd abrarol lathatd, hogy kitéritett allapotban a profil kontirvonala nem
sima: a tengelynél torés van mindkét oldalon. Ez a torés lathatd a hirhossz menti nyomas-
eloszlas mindkét gorbéjén is, és ez némileg rontja a profil karakterisztikajat. Ugyanakkor
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ez a profil kitéritetlen allapotban tokéletesen sima vonalvezetéssel rendelkezik. Tudjuk,
hogy a felhajtoerd eldallitas szempontjabol a szivott oldalnak van nagyobb jelentdsége,
ezért elvileg célszerl lenne olyan profilt késziteni, amelynél a szivott oldal a terelélap kité-
ritett allapotaban torésmentes. Erre kinalt egy megoldast Gabriel Heyman svéd hajoterve-
z0, az altala javasolt profilt az 5.5.10. abran mutatjuk be. Ennél a megoldasnal a nyomasel-
oszlas gorbéje legalabbis a szivott oldalon térésmentes. A masik oldal azonban nagyobb
torést szenved, sot nyilvanvald, hogy egy ilyen profil csak olyan kitérités esetén ad egyik
oldalan sima feliiletet, amelyre tervezték. Ennél kisebb szog esetén, €s a semleges allapot-
ban mindig torés van a profil vonaldban, ami azokon az iranyokon, ahol nem kell felhajto-
erdt termelni, hatrany lehet. A Budapesti Miszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi Egyetem Repii-
16gépek és Hajok Tanszékén Korenchy Tamads altal végzett elemzés kimutatta tovabba,
hogy a profil felhajtoeré-ellenallaseré aranya az allasszog fliggvényében ugy valtozik,
hogy egy bizonyos szdg felett a hagyomanyos profilkialakitas kedvez6bb. A vizsgalatok-
bol arra lehet kovetkeztetni, hogy a turahajok esetén a hagyomanyos, a jellemzden kisebb
sodrodasi szoggel lizemeld versenyhajoknal pedig a tereldlapos valtozat lehet elonydsebb,
azonban bebizonyosodott az is, hogy a hatarértéket a tokesuly karcsusaga is befolyasolja.
Ami a terel6lapos megoldasok kiilonb6zd valtozatait illeti, a vizsgalatok a Heyman és a
hagyomanyos kialakitas kozott kis eltérést mutattak csak.

hajé kozépvonala

e -

tékesuly hurja

5.5.10. abra: Heyman-féle terel6lapos profil

A tereldlapos tOkestulynak azonban hatranyai is vannak. Annak érdekében, hogy a toke-
suly két oldala kozotti nyomas ne egyenlitddhessen ki a tereldlap tengelyénél, azt a részt
igen koriiltekintden tomiteni kell. Ha a terel6lapot mozgatdé mechanika meghibasodik és a
lap befesziil, akkor az az egyik vitorlazasi oldalon igen jelentdsen rontja a hajé teljesitmé-
nyét. Ilyen befesziilést okozhat esetleg a nagy hajlitdé nyomaték, ami egy bulbas tokesuly
penge részét terheli. Ezek a hatranyok azt eredményezik, hogy tereldlapos profilokat ma
még kifejezetten csak egyes versenyvitorlasokon hasznalnak.

5.5.2 Feliilet

Mint ahogy a felhajtoerdre felirt képletbdl is latszik, az erd nagysaga egyenes aranyban
all a tékesuly feliiletével. Ha a tokesuly tul kicsi, csak nagy sodrdédas mellett fogja tudni
produkalni a sziikséges oldalerdt, igy nagy ellenallast generdl és mindez lassabb hajot
eredményez. A masik véglet a tilzottan nagy tOkesuly, amely (esetleg feleslegesen) nagy
nedvesitett feliilete révén ad nagy ellenallast. Mivel azonban az erék mas paraméterektdl is
fliggenek, az optimalis értékeket ezek figyelembevételével célszerii meghatarozni. Pl. egy
atlagosan nagyobb sebességli hajonak (modern skiffek) kisebb feliilet is elegendd lehet,
vagy egy hosszigerinces, kis karcsusagi — és ezért kevésbé hatékony — tékesullyal rendel-
kez6 hajot vesziink, akkor ott nagyobb feliilet sziikséges.

A toékesuly feliiletét is meghatarozo masik fontos szempont lehet a sziikséges ballaszt
mennyisége, melynek kérdéskorét az el6z6 pontban végigtargyaltuk. Az ott leirtakat érte-
lemszertien lehet a feliiletre is vonatkoztatni.
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A sziikséges tokesuly-feliilet nagysagat vagy a vizvonalhossz vagy a vitorlafeliilet
nagysdganak fliggvényében szoktdk megadni. Ez utobbi szerint az atlagos érték 3,5%
0,75%-o0s szorassal. A 2,75% alatti értékek mar inkdbb csak versenyhajokra jellemzdek.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek az atlagértékek azonban nem veszik figyelembe a
tékesuly alakjat, és igy a hatékonysagot kiiktatjadk. Komolyabb tervezés esetén célszeriibb
olyan elemzést végezni, amelyben a hasonld méretii jol teljesitd hajok tokesuly feliiletét
korrigaljuk a tokestly meriilésének a hajo meriiléséhez viszonyitott aranyaval.

5.5.3 Oldalnézeti alak (karcsusag, ,, kihegyezés” és nyilazasi szog)

A tokesuly oldalnézeti képét a karcstisaggal, ,.kihegyezés-sel és a nyilazasi szoggel le-
het jellemezni. A harom paraméter egymassal is Osszefiiggésben van, igy a teljesitményre
gyakorolt hatdsuk ennek megfelelden elég Osszetett.

A tokesuly karcsusagi tényezdjének novelésével csokken annak a tékesuly-feliiletnek
az aranya az 0sszes feliilethez képest, ahol a véges szarny miatt kialakuld6 megkeriilé aram-
las, az indukalt 6rvény kedvezdbtleniil befolyasolja a profil aramléstani jellemzoéit. Ezéltal
minél karcsubb a profil, annal nagyobb az oldaler6é adott allasszog mellett. A gyakorlati
tapasztalat azt mutatja, hogy cirkalas kozben ¢, = 0,35-0,5 sziikséges ahhoz, hogy a szoka-
sos vitorlafeliilet-lateralfeliilet aranyok mellett a vitorldkon keletkezd oldaliranyt erdt a
tokesuly kompenzalni tudja. Ha megvizsgaljuk a véges karcsusag hatasat a c_-re (5.5.11.
abra), lathat6, hogy minél kisebb a karcstsag, a sziikséges felhajtoer6t annal nagyobb al-
lasszog mellett lehet csak elérni, a felhajtoerd-tényezd gorbe meredeksége (Cy,) csokken .
Ehhez parosul, hogy véges szarnyaknal megjelenik az indukalt ellenallas, mely szintén
annal nagyobb, minél kisebb az AR. Mindezeket egybevetve megallapithatjuk, hogy kisebb
karcstusagu tokesullyal a sziikséges felhajtderdt nagyobb allasszog és nagyobb ellenallas
mellett lehet csak biztositani. Ez a gyakorlatban az gy drasztikus ndvekedését és az €lesség
csokkenését eredményezi.
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5.5.11. abra: A c és cp alakuldsa a karcsusag fiiggvényében

A tényezdk javulasa kb. AR = 5-6 értéke felett mar csak minimalis, tehat a tékestly to-
vabbi nyujtasaval, azaz a hajo meriilésének tovabbi novelésével nem ériink el tovabbi ked-
vez0 hatast. Az elemzéshez mindeniitt az effektiv karcstisagot hasznaltuk.

Mas oldalrdl kozelitve a dolgot, karcsubb tékesullyal ugyanakkora oldalerét kisebb fe-
lilettel és igy kisebb ellenallaserdvel lehet eldallitani. A karcstisag novelésével lejjebb vi-
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hetd ¢s igy csokkenthetd a hajo d6lését csokkentd tomeg. Ennek ellene dolgozik az a tény,
hogy a karcstisag novekedésével a tékestlyon ¢€s a vitorlan keletkez6 oldaler6bdl szarmazo
nyomaték — és igy a hajo dblése is -, novekszik. A gyakorlati hasznalhatosagot vizsgalva
elmondhat6, hogy a karcsusag ilyen szempontbdl sem ndvelheté minden hataron tal, hi-
szen pl. a vizmélység (kiilondsen a balatoni hajok esetében), a konnyebb ,,trélerezhetdség”,
széllithatdsag esetleg megszabja hajonk maximalis meriilését.

Mint azt mar emlitettiik, matematikailag és szélcsatorna vizsgalatokkal is bizonyithato,
hogy az indukalt ellenallas értéke akkor minimalis, ha a t6kesulyon kialakul6 felhajtoerd
eloszlas elliptikus. Ez példaul akkor jon létre, ha a tdkesuly oldalnézetben elliptikus, vagy
ezt az alakot kozeliti. Azonban az ilyen forma tokesuly készitésére nem igazan praktikus,
gyartasi szempontbdl sokkal kedvezobbek a négyszogletes oldalnézeti formak. Az ilyen
tokesulyokra adott nyilazasi szogh6z megadhat6 olyan ha/h; kihegyezési arany (és viszont),
amellyel ezen a nyilazott szarnyon is az elliptikushoz kozeli lesz a felhajtderd eloszlasa,
igy az indukalt ellenallas tovabbra is kozel minimalis lehet. Az §sszetartozo értékeket az
5.5.12. abran mutatjuk be.

1,6 \
1,4 \
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nyilazasi szog

5.5.12. dbra: A nyilazdsi sz6ghoz tartozo halhy (TR) értékek

Az abrarol lathato, hogy pl. 20°-os hatranyilazashoz kb. 0,2-es ha/h; kihegyezési arany-
ra van sziikség. Ez azt jelenti, hogy a tokestly alsé vége igen rovid, és ha feltételezziik,
hogy a tékesuly mindeniitt azonos profiltipussal bir (pl. 63-012), akkor az als6 részen a
profilok mar igen keskenyek is. Igy a t6kesuly hossza mentén a tomeg nagyon magasra
koncentralodna, ami stabilitasi szempontb6l nem megfeleld. Raadasul a szarny fesztav-
menti nyomaseloszlas elliptikus volta miatt ebben az esetben a tékesuly végi rovid metsze-
teken nagyok a helyi felhajtoer6-tényez6 értékek, ami azt jelenti, hogy a tékestly ezen
részén hamarabb kovetkezik be az atesés. A gyakorlatban altalaban a tervezdk felvallaljak
a nem Osszetartozo nyilazasi szog-kihegyezés miatti néhany szazalékos indukalt ellenallas
novekedést, és a kielégitd stabilitas érdekében 0,5-0,7-es kihegyezési arannyal dolgoznak.
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Szeretnénk hangstlyozni, hogy a kihegyezés és nyilazasi szog fenti Osszefiiggése csak
az adott karcsusag (és feliilet) mellett biztositja a minimalis indukalt ellenallast az ellipti-
kus felhajtoerd-eloszlas révén. Egy masik, pl. nagyobb karcsusagu tokesuly a hatékonysag
(en) tekintetében ezért sokkal jobb is lehet. Erdemes tehat megvizsgalni az emlitett paramé-
terek és a felhajtoerd-tényezo gorbe meredekségének (Cr,) Osszefliggését is.

A szarnyelméletbdl levezethetd, hogy a nyilazasi sz6g cosinus-os 0sszefliggés szerint
csokkenti a cj,. Ennek figyelembevételével a ¢, (a diagramon a-val jelolve) és a karcsusag
kozotti osszefliggésre az 5.5.13. diagram adodik.
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5.5.13. dbra: A c, a nyilazasi szog és a karcsusag fiiggvényében

Ebbdl latszik, hogy minél nagyobb egy szarny karcsisaga, a maximalis C;, értékhez
anndl inkabb a zérus nyilazasi szog sziikséges. Kis karcstisag esetén azonban a gorbe elég
lapos, igy szinte mindegy, milyen nyilazast alkalmazunk, bar az optimum inkabb nagyobb
értékekre adodik.

Az ellenallast is megvizsgalva a kiillonbozd karcstisagu tkesulyokkal rendelkezd,
megddlt hajokon végzett modellkisérletek azt mutattak, hogy kis karcsisagnal a hajonak
nagyobb hatranyilazasi szog mellett volt kisebb ellenallasa. Hatranyilazas nélkiili tokest-
lyoknal ugyanis d6lés kdzben a tékesuly igen terhelt fels6 része kozel van a vizfelszinhez,
¢s a tékesuly szél feldli oldalan levd depresszio egy hullamot indit el, mely noveli a hajé
hulldmellenallasat. A hatranyilazas révén az erdeloszlas a tOkesuly vége felé tolodik el (a
felhajtoerd tamadaspontja lejjebb kertil), igy a tokesuly tovének terhelése és az altala indu-
kalt hullamellenallas csokken. Azonban, ahogy korabban irtuk, adott hatranyilazashoz rela-
tive kis értékli kihegyezési arany tartozik az indukalt ellendllas minimalizalasa érdekében,
igy egy ilyen megoldasra a relative kisebb stabilitas jellemzd.

Ezt a tékesuly altal generalt hullamellenallast azonban nem csak a nyilazési sz6g néve-
1ésével lehet csokkenteni. Az America’s Cup versenysorozat 1983-as versenyének ausztral
kihivoja, az Australia Il 12R yacht tervezése és optimalizalasa soran azt tapasztaltak, hogy
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0 nyilazasi szoget rogzitve de a tOkesuly aljat sokkal hosszabb profilura készitve, mint a
tovét (vagyis kb. 1,5-6s kihegyezési aranyt alkalmazva) a hajo joval kisebb hullamellenal-
last produkalt megfeleld oldaleré mellett, mint hatranyilazdssal. Annak ellenére volt ez az
eredmény, hogy eltértek a 0 szoghoz tartozo optimalis kihegyezési értéktél, ami a minima-
lisndl nagyobb indukalt ellenalldst eredményezett. (Ezen a hires winglet-ek segitségével
tudtak javitani, 1d. késébb.) Ez a kedvezd hatds azonban csak azoknal a hajoknal jelentds,
ahol a hajotest is igen mély, és maga is egy (ugyan igen kis karcsiisagu) szarnyként kezel-
het6. Emiatt a testen is szamottevé felhajtoerd keletkezik, melynek megoszlasa hasonld a
tOkesulyéhoz: a hajotest alja felé 0-ra csokkenne, ha nem lenne ott a tékestly. Ezen a he-
lyen viszont egy normal kihegyezésii (TR < 1) tékesulynal igen nagy terhelés van, igy a
test és a tokesuly kozotti terhelésatmenet nagyon hirtelen, ez generalja a tékestly hullamel-
lenallasat. A forditott kihegyezésti tOkestullyal pont azt érték el, hogy ez az adtmenet sokkal
folyamatosabb lett. Modern, kis testmeriiléssel rendelkezd, lapos fenekii hajoknal a test
gyakorlatilag csak véglapként funkcional, nem termel felhajtoerét. A tokesuly rendszerint
nagy karcsusagu, igy a td terhelése kisebb, ezért nem jelentkezik olyan nagy tékesuly altal
indukalt hullamellenallas.

forras: wikipedia

5.5.14. abra: Az Australia Il tokesulya

A karcstsaggal kapcsolatban még beszélni kell az Gn. tandem kialakitasrol.

A tandem kialakitas (ld. korabban az 5.2.5. abrat) azt jelenti, hogy a tékesuly két, egy-
mas mogott, egy sikban elhelyezett szarnyprofilbol all, amelyek alul altalaban bulbéval
vannak 6sszekotve. A két profil k6zott bizonyos méreti rés van. Egyes — a kikotOkben és
hajokereskedoktdl is hallhaté — tévhitek szerint a tandem tdkesuly eldnye, hogy osztott
szarnyfeliiletein, mivel azok karcsusaga kiilon-kiilon nagyobb, mint ha egyiitt lennének,
azonos oldaleré mellett kisebb indukalt ellenallas keletkezik, mint a nem osztott valtoza-
tén. Sot, egyes megallapitasok szerint, az ily modon csokkentett meriilésii tékesullyal
ugyanolyan élesen lehet vitorlazni, mint egy nagyobb meriilésii, karcstibb valtozattal. Mas
szavakkal: a kis meriilésti tandem-tOkestly ugyanolyan hatékony lehet, mint a nagy mert-
1ésti hagyomanyos. Mindez azonban nem igaz.
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Az 1992-es America’s Cup viadalon tobb hajé is megjelent a tandem kialakitas valtoza-
taival. Ezek a valtozatok azonban igen karcst, €s egymastodl igen tavol elhelyezett szarny-
feliiletekbdl alltak (5.5.15. abra).

Sforras: http://upload.wikimedia.org/wmpedialen/6/63/New_ZeaIand_IACC_keeIjpg és www.latitude38.com/LectronicLat
5.5.15. abra: Tandem tékesuly egy versenyhajon

A verseny soran bebizonyosodott, hogy ezek akkor tudnanak feltehet6leg nagyobb haté-
konysagot produkalni, ha mindkét szarnyfeliilet fliggbleges tengely koriil allithaté lenne. Min-
dazonaltal a versenysorozatban azota sem jottek el6 ezek a tékesuly-mddozatok, ami — indirekt
modon ugyan, de — azt jelenti, hogy az 6sszes szempontot egybevetve. adott maximalis merii-
1és mellett a hagyomanyosnak nevezhet6 (egy feliiletbdl allo) konfiguracié biztosan jobb. (A
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékén Hargitai L. Csaba
¢€s a szerz0 altal végzett kisérletek tantisaga szerint a nem forgathato feliiletekbdl allo tandem
kialakitas csak nagyobb allasszogek és nagyobb résméret (profilok kdzotti tavolsag) esetén
biztosit kismértékben nagyobb felhajtoerd/ellendllaserd viszonyt (hatékonysagot), mint az
ugyanakkora fesztavval és nedvesitett feliilettel — tehat a feliiletre vonatkoztatva kisebb fesz-
tavval — rendelkez6 hagyomanyos kialakitas. A kedvezdbb eredményeket ado allasszog tarto-
many viszont kiviil esik a tokestlyok miikodési tartoméanyan.)

A tarahajokon ,,szokasos” (mert azért nagyon ritka kialakitasrol van szd) tandem-
tokesuly két része, mivel relative kdzel van egymashoz, igen szoros kdlcsdnhatasban, bi-
zonyos modon egymasra is hatva mikodik. A profilok egyvonalban, egymas mogott he-
lyezkednek el, és a hagyomanyos valtozatoknal egyikiik sem forgathatd, st az egyes felii-
letek karcstisaga sem olyan nagy.

Egyes szakirodalmak szerint a tandem megoldas elénye nem a kis meriilés melletti nagy
hatékonysag, hanem az, hogy a két belép6él miatt az aramlas Gsszességében nagyobb feliileten
marad laminaris. E mellett, elméletileg a szarny ,,atesése” elétt nagyobb oldalerd érhetd el rajta
(vagyis az atesési sz0g nagyobb), emiatt kisebb lateralfeliilet elegend6 lenne, ami a strlodasi
ellenallas csokkenését eredményezné. Mint azt korabban a profilok targyalasanal lattuk, az
atesés azonban csak nagy terhelésii (tehat relative kis feliiletil) tékesulyoknal jelentkezik prob-
Iémaként, a tobbi esetben a csuszasi szog kellden kicsi ahhoz, hogy ne kelljen az ateséstdl tar-
tani. Igy ez az elméleti elény sem aknazhat6 ki igazdn. Ha ehhez hozzavesszilk a nehezebb
gyarthatosagot, akkor mar egyértelmiinek tiinik, miért nem terjedt el ez a kialakitas a
vitrolashajokon.

Az oldalnézeti alakra vonatkozé leirasunkbdl kitiinhet, hogy egy-egy paraméter telje-
sitményre gyakorolt hatdsat 6nmagaban vizsgalni elég veszélyes. Eppen ezért az optimali-
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zalas legbiztosabb modszerei a teljes rendszert (hajotest-tokesuly-kormany-vizfelszin)
vizsgald modellkisérletek vagy szamitdégépes szimulaciok (CFD).

E hosszasnak tiné hidrodinamikai elemzés végén szeretnénk hangsulyozni, hogy a t6-
kesuly alakja (minden ezt befolyasold paraméterével egyiitt) nem csak a keletkez6 erék
nagysagat, de annak tdmadaspontjat is meghatarozza. A kiegyensulyozottsag érdekében
(1d. a korabbi errdl szolo fejezetet) a tOkestlynak igy a vitorldzat elhelyezkedéséhez is iga-
zodnia kell. Mindemellett a t6kesuly pozicionalasa azt is meghatarozza, hogy hova kertil a
tékesuly tomegkozéppontja hossziranyban. Mivel a tékesuly tomege sok esetben a hajo
Ossztomegének 40-60%-at is eléri, ezért ahhoz, hogy a hajo ne legyen orr- vagy farnehéz, a
tokesuly jo elhelyezése igen fontos. Mindezek 6sszehangolasa szép kihivas a hajo tervezo-
je szdmara.

5.5.4 A hajotest-tokesuly kélcsonhatasa

Konnyen belathato, hogy a hajotest jelenléte megzavarja a tOkestly koriili a&ramlast, és
ehhez hasonldéan a tékesuly is befolyassal van a hajotest mellett 1étrejové dramképre. En-
nek kétféle hatasa is van: az egyik az, hogy a két elem nem ugyanakkora felhajtoerot allit
ell, mint ha a masik nem lenne ott, masrészrdl a két kiilonb6zo aramlas talalkozasanal
turbulencia keletkezik, amelyet interferencia-ellenallasnak neveznek. Mindkét jelenséget
csak roviden targyaljuk.

Modellkisérletek bebizonyitottak, hogy a két elem az oldaler6 elballitasat illeten pozi-
tiv hatast gyakorol a masikra, vagyis mindkét elemen nagyobb oldalerd keletkezik ahhoz
az esethez képest, ha a masik nem lenne ott. E hatds mértéke valtozo, de alapvetden attol
fiigg, hogy a hajotest és a tékesuly keresztmetszete hogyan viszonyul egymashoz. Altala-
nosan ¢€s a kérdést leegyszertiisitve azt lehet mondani, hogy a modern kis meriilésii hajotest-
tel és nagy (>1) karcsusaggal rendelkezd tokesulyok esetén a test hatasa a tOkesuly altal
produkalt oldalerére olyan, mintha a tékesuly felérne egészen a vizvonalig. Az ilyen konfi-
guracioban a hajotest relative kis oldalerdt termel, és annak a tékesuly miatti megvaltozasa
sem jelentds. Az egymasra-hatas figyelembevétele joval Osszetettebb a mélyebb testtel és
kisebb karcsusagu tokesullyal bird hajokra, de ez a variacié ma mar nem jellemzo, igy itt
nem foglalkozunk vele.

A hajotest-tokestly kolcsonhatdsdnak masik velejaréja az interferencia-ellenallas.
Amikor araml6 kozegben egy test egy masikkal metszésben van (vagy kelléen kozel van-
nak egymashoz) a két test koriil kialakulé nyomaseloszlas és hatarréteg egymassal kapcso-
latba keriil. Ez azt eredményezi, hogy a két test egyiittes ellenallasa nagyobb, mint kiilon-
kiilon vett ellendllasuk Osszege. Ezt a kiilonbséget nevezik interferencia-ellenallasnak,
mely vitorlashajok esetén nem csak a hajotest és a tokesuly, de a tékesuly és a bulba kozott
is jelentkezik. Sajnalatos modon az interferencia-ellenallas csokkentésének lehetéségeirdl
még keveset tudunk, az azonban bizonyos, hogy a két test csatlakozasi vonalanak kialaki-
tasa alapvetden fontos. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a két elem kozott célszerti egy
lekerekitett 4tmenetet kiképezni. A lekerekités a tOkestly mindkét oldalan a belépdéltdl
indul, és hatrafelé egyre ndvekvo radiusszal bir, a kilépd €éInél a sugar legyen a hatarréteg
vastagsagaval egyenld. Bulba és tokesuly-szar csatlakozasanal a révid profilhossz miatt a
hatarréteg vékonyabb, igy itt kisebb radiuszt kell alkalmazni.

5.5.5 Szdrnyak (winglet-ek)

A winglet a tékesuly aljan elhelyezett, a tOkesuly feliiletével egy hatarozott szoget be-
zar6 szarnyfeliilet. Mivel a hajo hol jobboldali, hol baloldali széllel vitorlazik, ezért a
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winglet-et mindkét oldalon el kell helyezni. Elsé kozelitésben bulba nélkiili tékesulyrol
beszéliink. A winglet-ek a tékesuly hossza menti felhajtoeré-eloszlast valtoztatjak meg,
mégpedig ugy, hogy azt a szarny vége felé toljak el. Ennek kovetkeztében megvaltozik az
aramkép a szarny végén — €s helyes tervezés mellett — csokken az indukalt ellenéllas. Meg-
feleld kialakitas mellett a tékesuly aljan létrejové megkeriilé aramlasbol szarmazoan olyan
hidrodinamikai er6komponens is keletkezhet rajtuk, mely a hajot — kismértékben ugyan —,
de eldretolja. A szarnyak feliilete ugyanakkor hozzaadodik a nedvesitett feliilethez, és mi-
vel tovabbi, igaz gyengébb Orvényeket is generalnak, ezzel a kedvezd hatas mellett nyil-
vanvaloan novelik a hajo ellenallasat. A jol miikodd szarny kialakitasdhoz tobb, egymas-
nak ellentmondod feltételnek kell megfelelni, a legjobb kompromisszum megtalalasahoz
elengedhetetleniil fontos a tékesuly koriil kialakul6 igen Gsszetett, haromdimenzids aram-
las pontos ismerete. Ha pontos szamitasok, esetleg kisérletek nélkiil, ,,csak ugy” taldlomra
helyeziink el szarnyat egy hajo tékesulyan, szinte biztos, hogy végeredményben kisebb
hasznot hoz, mint amennyi tobbletellenallast jelent.

Hogy a feladat mennyire Osszetett, csak roviden felsoroljuk azokat a tényezdket, ame-
lyek a winglet-ek miikodését, josagat befolyasoljak:
— awinglet hirhossza;
— akihegyezése;
— nyilazésa;
— elcsavarasa;
— atdkesulyhoz viszonyitott szoge oldalnézetben és keresztmetszetben;
— aszarnyak és a tOkesuly csatlakozésa az interferencia-ellenallas szempontjabol;
— aszarnyak profilja;
— ¢és a szarnyak hossziranyu helyzete a tokesulyon.

sz¢1 alatti oldal

szél feloli oldal

—
normal
aramlas
iranya
helyi aramlas
irAnya

/lgyi aramlas

iranya

1
1
[}
[}
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~ -
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5.5.16. abra: A megkeriilé aramlasbol szarmazo szarnyakon keletkezo erck

A szarnyak kapcsan azonban meg kell jegyezni, hogy a kiilonb6zd kialakitast tékesu-
lyokkal végzett kisérletek eredményei szerint a tOkesuly hatékonysaganak novelésére a
legjobb mddszer a tékesuly hosszanak (mertilésének) novelése. Ezért a szarnyak alkalma-
zasa csak akkor célszeri, ha a meriilés valami miatt korlatozott, mar nem novelheto to-
vabb. Ilyen okok lehetnek példaul a sekély viz, az osztalyeldirasok, a szilardsagi vagy szal-
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lithatdsagi szempontok. Barmi is legyen a korlatozo tényezd, mindig elmondhatd, hogy
egy jol megtervezett szarny hozzdadasaval az adott meriilésii tokesuly hatékonysaga to-
vabb novelhetd. A szarnyas tokesulyok tervezésének kezdetén voltak torekvések arra, hogy
a szarnyak profiljanak és méreteinek névelésével nagyobb tomeget koncentraljanak a toke-
suly aljara, novelve ezzel a hajo stabilitasat. Mara azonban minden kétséget kizaréan bebi-
zonyosodott, hogy a szarnyak vastagitdsa nem célszerii, sokkal nagyobb hangsuly van in-
kabb azon, hogy a szarnyak kelléen nagy karcstusaggal, és kis térfogattal (azaz nedvesitett
feliilettel és alakellenallassal) rendelkezzenek. Ugyanazt a tomeget, amit a szarnyakban
helyeznénk el, sokkal kisebb ellenallas mellett lehet elhelyezni egy bulbaban. Az optimalis
megoldas tehat, hogy a maximalisan megengedhetd meriilés mellett a stabilizald tomeget
egy mélyen elhelyezett, minimalis nedvesitett feliilettel és alakellenallassal rendelkezd
bulbaban helyezziik el, ¢s a tokesulyt a hatékonysag tovabbi fokozasa érdekében minimalis
vastagsagu, de szintén nagy karcsusagu szarnyakkal latunk el. A szarnyakat ilyenkor ter-
mészetesen a bulban helyezik el, a pozicidt a tékesuly-bulba egysége koriil kialakulé meg-
keriil aramlas hatdrozza meg.

Vastag, nagy tomegii szarnyak ma mar csak tarahajokon fordulnak eld, de ekkor szere-
piik mar nem a hatékonysag novelése, hanem a tomegkdzéppont hossziranyl pozicionala-
sa. El6fordulhat ugyanis, hogy a hajo kiegyensulyozottsaga érdekében a lateralfeliilet saly-
pontjanak szempontjabol megfelelé tokesuly-elhelyezés nem kielégité tomegelosztast
eredményez. Nagyobb tomegi, példaul hatul elhelyezett szarnyak hozzaadasaval a toke-
stly tomegkdzéppontjat sziikség szerint modositani lehet. A tékestly mas részeibdl a szar-
nyakba atcsoportositott tomeg szinte minden esetben alacsonyabbra keriil, ezaltal a hajo
stabilitdsa novekedhet. De ne feledjiik, ez a tomeg aramlastani szempontbdl kedvezobb
helyen lenne egy bulbaban.

5.6 Bulbak

Emlitettiik korabban, hogy a sulypont csdkkentése és a tokesulyon keletkezd felhajto-
erd szempontjabol is kedvezd, ha a stabilitast addo nagy tomeget ,kivessziik” a tékesuly
szarny-részébol, és még koncentraltabban, egy bulbaban helyezziik el. A bulba feladata
tehat pusztan a tomeg ,,tarolasa”, ezért alakjat elsdsorban az hatarozza meg, hogy hogyan
lehet minél nagyobb tomeget kis ellenallas mellett elhelyezni. (Megjegyezziik azonban,
hogy a hajotesthez hasonldéan a bulban is keletkezik oldalerd, azonban alakjat nem erre
optimalizaljak.)

Mivel altalaban tavol vannak a vizfelszintol, a bulbak ellenallasat a sturlodasi és alaki
Osszetevok adjak. Tudjuk, hogy adott térfogathoz a gdmb adja a legkisebb nedvesitett felii-
letet, igy surlodas szempontjabol ez lenne az ideélis forma. Az alakellenallast azonban
hosszu, kis keresztmetszetii, aramvonalas torpedo-formaval lehet minimalizalni. Ezért a
bulbak hosszmetszetben szokasosan valamilyen szarnyprofil alakjat kovetik, a kis strlodasi
ellenallas érdekében a tervezOk kifejezetten a laminaris profilokat preferaljak. E format
alapul véve a strlodasi és alakellendllas Osszege az 5.6.1. abra szerint alakul. Nagy
hossz/sz¢élesség(atmérd) arany esetén az ellenallas nagyobb hdnyada szarmazik a surlodas-
bol, kisebb aranynal (tomzsibb alak) az alakellendllds a domindns. A diagramban a
hossz/szélesség valtoztatasa csak az aranyt valtoztatja, a test térfogatat nem, igy az ellenal-
las értékek azonos térfogathoz tartoznak.

Az alkalmazott profilok tekintetében a korabban emlitettek mellett feltlinik a 16-es so-
rozat (5.6.2. abra), mely jellemzdje laminaris volta mellett a nagy teltség, igy nagy tomeg
befogadasara képes. A bulbdk keresztmetszete szokdsosan kor vagy ellipszis, ez utdbbi
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kicsit nagyobb nedvesitett feliilettel rendelkezik (adott térfogat mellett), de alacsonyabban
lehet a bulba sulypontja és kisebb a magassaga, mialtal kotott meriilés mellett a felhajtoerdt
termeld szar hosszabb lehet. Tapasztalatok szerint kisebb lehet az ellenallés, ha a forgastest
végét nem egy pontban futtatjdk ki, hanem a halak farkahoz hasonl6an ellapositjak (1d. az

5.6.4. dbra kozépso képét).
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5.6.1. abra: A hossz/szélesség aranyanak hatdsa a bulba Osszellenallasara
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5.6.2. dbra: 16-es sorozatu profil a 0012-héz hasonlitva
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5.6.3. dbra: Kor- és ellipszis keresztmetszetii bulbdak
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A bulba elhelyezése a tékestly penge végén nem sziinteti meg a megkeriilé dramlast,
ezért lathatunk a komoly versenyhajokon winglet-eket a bulban elhelyezve.

A bulba szilardsagilag optimalis hossziranyu helyzete olyan, hogy a bulba tomege nem
ad csavaro igénybevételt a szarra, vagyis a tomegkozéppont a szar tengelye alatt van (T
elrendezés). Ettdl fiiggetleniil vannak olyan esetek, amikor a bulba nem kozépre kertil,
mert az oldaleré tdmadaspontja, ¢s a bulba tomegkozéppontja kdzott nagyobb tavolsagot
kell tartani (L elrendezés).
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forrds:l www.cupinfo.com

5.6.4. abra: Egy America’s Cup hajo bulbdja a szarnyakkal
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Az ellenéllason talmenden azért meg kell emlitsiik azt is, hogy a tervezdk sajat elkép-
zelései, az osztalyeldirasok vagy a felmérési rendszerek, és a divat is befolyassal van a
bulba formajara. Egyes felmérési szabalyok mellett nem szélszeri a torpedd alaku bulba,
mert a felmérésnél hatranyt jelent. Az IMS (International Measurement System) pl. az el-
lipszis helyett lekerekitett hdromszog keresztmetszetli bulbak rajzolasara inspiralja a terve-
zOket (5.6.5. abra). Van, hogy semmilyen kiilondsebb miiszaki megfontolast nem végeznek
a tervezOk, st sokszor a hazilagosan kialakitott bulbak ,,nem is latnak” tervezo6t. Determi-
nalhatja tovabba az alakot a konnyebb gyarthatosadg. Az 5.6.6. abra egy kiterithetd feliile-
tekbdl készitett bulbas tdkesulyt mutat, amelynél a bulba 6lmat a kiilsé feliiletet is ado
hazba ontotték bele. Ebben az esetben nem kellett draga ontdmintat késziteni, ami egyedi
hajok gyartasanal eldny.

g | e

forras: www.concordia.matav.hu/hajo

5.6.6. abra: Egyedi, konnyen gyarthato bulba kiteritheté feliiletekkel

Ugy tiinhet, hogy a bulba alkalmazasa mindig jo megoldas, de ez nem igaz. Kis merii-
1ésti tokesulyoknal kicsi a karcsusag értéke, és igy a tékesuly hatékonysaga egyébként sem
olyan jo. Ebbdl a karcstsagbol a bulba még tovabb elvesz, és ha meggondoljuk, hogy adott
stabilizadl6 nyomaték mellett kis meriilésnél nagyobb tomegre €s igy nagyobb, esetleg ma-
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gasabb bulbara van sziikség, akkor ez a hatas igen szdmottevd is lehet. Ilyenkor célszerlibb
lehet a kisebb karcsusag miatt amugy is nagyobb profilhosszokat kihasznalva vastagabb
profilokat alkalmazni, akar a t6kestly aljan is, amivel a tomeg lefelé koncentralhato, de a
felhajtoeré-termelés nem sziinik meg ezeken a profilokon sem (5.6.7. abra).

foto: a szerzé

5.6.7. abra: Az also profilok szélesitésével a tomeg lefelé koncentralhato
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6. BEVEZETO A KISHAJOK EPITESE RESZHEZ

A kedvtelési célu kishajozas a 16. és 17. szazad forduldja koriil kezd6dott azzal, hogy a
holland hajosok rajottek, vitorlazni nemcsak munkavégzés céljabol lehet, hanem annak
pusztan szépségéért is érdemes. Es mindezzel egy idében megjelent a sporthajozas is, mint
a kedvtelés egyik formaja. Ebben az idében a hajok épitési anyaga jobbara csak a fa volt,
igy a kedvtelési célu kishajok épitési technologidja is a fahajok mar a kozépkorban kifejlo-
dott jol bevalt modszereit kovette: gerincre elhelyezett bordazatra palankokat raktak, és
ezzel készitették a héjazatot. A késdbbiek soran — hogy egyre nagyobb méreti kishajokat
kezdtek épiteni -, a bordékat acélbol készitették, és akar tobb, egymashoz képest szog alatt
elhelyezett palankozassal lattak el. S6t, egyes specialis hajokat akar teljes egészében acél-
bol készitettek. Az 1950-es évekre a miianyagok kishajo-iparban val6 alkalmazasa is lehe-
toveé valt, igy ujabb gyartastechnologiak 1éptek a koradbbiak mellé. Ezeket aztan — szamos
elényiik miatt — rohamosan €s tobb irdnyban tovabb is fejlesztettek az egyre valtozatosabb
kedvtelési igények és a nyerdesélyes versenyzés altal diktalt kovetelmények kielégitésére.
Mindezek eredménye, hogy mara a kishajoépitésben szamos alapanyagot és igen sok kii-
16nb6z6 gyartasi technologiat hasznalnak a hajoépitok.

A gyartdsi mddszert minden idében a rendelkezésre all6 szerkezeti anyagok és azok ko-
tési, megmunkalasi lehetdségei szabtak meg. Kezdetben az alapanyag a fa volt, a gyartas-
technologia is értelemszeriien ehhez igazodott. Mind a mai napig épitenek kishajokat fabol,
annak kedvezd esztétikai és fajlagos szilardsagi jellemzd6i miatt, de a kotéstechnika (csava-
rozas, szegezés helyett/mellett ragasztas) fejlodése egészen 1j, modern eljarasok bevezeté-
sét is lehetové tette, mellyel sok esetben egyes egyszeriibb kompozit szerkezetbdl késziild
hajonal is jobbat lehet ma mar fabol késziteni. A fém, mint szerkezeti anyag a kishajoépi-
tésben — nagy fajstlya miatt — kisebb jelentdséggel bir, a gyartastechnoldgia nagyjabol
hasonlé a kordbban leirt nagyhajoés modszerekhez. Mind a fdhoz, mind a fémhez tartozo
épitési technologiak olyanok, amelyek nem igazan felelnek meg a sorozatgyartasi célok-
nak, ezért elmondhatd, hogy ezek az alapanyagok és technologidik a kishajoépitésen beliil
foleg az egyedi hajok gyartasat szolgaljak. A szalerdsitett milanyagok — akar tomor
laminatos, akar szendvics-szerkezetli kialakitasban — és késobb részletezett gyartasi mod-
szereik ugyanakkor tokéletesen alkalmasak kishajok sorozatban gyartasara is. Altalanos-
sagban elmondhat6 tehat, hogy egyedi tervek alapjan ma mindenféle anyagbol és modszer-
rel épiil kishajd, sorozatban viszont jellemzden csak kompozitbdl. (A sorozatgyartas alatt
itt azt értjiik, hogy a hajok azonos alapvetd tulajdonsagokkal és testformaval rendelkeznek,
de bels6 kialakitdsuk nem feltétleniil egyezik meg teljesen. A sorozatszdm tekintetében
orszagonként és cégenként is nagy a szoras, a tipusonként évi 3-5 db kis sorozatnak, a 250
db pedig nagy sorozatnak tekinthetd.)

Az egyedi gyartas jellemzoi:

— ahajo egyedi tervek alapjan épiil, igy a megrendeld egyedi igényeit is ki lehet elégite-
ni,

— nagyobb munkaigénye van;
— mivel a hajo forméja egyedi, nincsenek sablonok;

— olyan alapanyagot ¢s technoldgiat célszerii valasztani, ami nem igényel sablonokat
(konnyen hasznalhat6 az adott forma kialakitasdhoz);
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— abutorzat kialakitdsa a hajon beliil torténik alkatrészenként;

— ahéjszerkezet elkésziilte utan a hajétest nem mozog, minden tovabbi alkatrész, elem
oda széllitando és ott keriil beépitésre, ahol a hajé van (a hajo all).

Meg kell jegyezziik, hogy a szamitogépes hajotervezés sok tekintetben megkonnyitheti
az egyedi gyartast is, hiszen ennek révén szdmos alkatrész vagy elem gyartasat lehet gépe-
siteni.

A sorozatgyartas jellemzoi:

— a gyartas kotott, a megrendeld specialis igényei nem elégithetdk ki;

— anagyobb elkészitendd darabszam gazdasagosabb gyartasa érdekében a nagyobb alkat-
részekhez mindenképpen, a kisebbekhez esetleg készitenek specidlis, a gyartast meg-
konnyité szerszamokat, mintakat, sablonokat;

— szamos gyartési tevékenységet gépesitenek, automatizalnak (pl. rétegelt lemezek kiva-
gasa, feliiletkezelés);

— ahajok bels6 butorzati részeit nagyobb elemekben eldre, a hajon kiviil elkészitik, majd
egyseégenként rogzitik;

— ahaj6 egy gyartasi lancon megy végig, melynek minden egyes dllomasan valamilyen
mas feladatot végeznek el (a hajo mozog);

— kisebb atfutasi ido;
— nagy termelékenység;
— egy azonos mindségi szint konnyebben biztosithatdé minden terméknél;

— ahajok lehetnek teljesen egyformak (ez lehet elony, pl. one-design osztalyoknal, de
lehet hatrany is);

A kovetkez6 fejezetekben attekintjiik az egyedi és sorozatgyartas modszereit. A bemu-
tatas célja azonban nem az, hogy altala az olvaso hajoépité mesterré valjék. Csak annyira
igyeksziink belemenni a részletekbe, hogy a hajotervezéssel foglalkozo szakemberek elmé-
letben és altalanosan megismerkedhessenek az egyes technoldgiakkal, és igy olyan hajokat
tervezhessenek, amelyeket adott esetben le is lehet gyartani. Eppen ezért nem foglalkozunk
részletesen a szerszamok kezelésével, felhasznalasuk modjaval és olyan dolgokkal sem,
mint a kishajok karbantartasa, javitasa, stb. Ehelyett a valaszthato alapanyagok, azok jel-
lemzdinek ismertetése, és a beldliik készithetd hajok gyartasi folyamatainak tematikus le-
irdsa volt a szandékunk. Nem irunk tovabba a fémbdl késziild kishajok épitésérdl, hiszen
ez a technologia gyakorlatilag azonos a jegyzet el6z6 részében targyalt nagyhajok épitésé-
nél alkalmazott médszerekkel.
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7. A KISHAJOK ALAPANYAGAI

A Kishajokat manapsag a veliik szemben tamasztott kovetelmények — esztétika, sebes-
ségpotencial, tartdssag, ar, stb. — miatt és a technikai fejlédés adta lehetdségek révén tobb-
féle anyagbdl épitik. Az adott hajo szamara megfelelé anyag kivalasztdsa ezért nem is
olyan egyszerli feladat. Az anyaggal szemben tdmasztott kdvetelményeket a kdvetkezod-
képpen lehet 6sszefoglalni:

— biztositson megfeleld szilardsagot — statikus, dinamikus (peridédikus) €s ,,egyszer az
¢letben” jellegli terhelésre is;

— adjon kell6 merevséget — hajlitas és kihajlas esetére is;

— konnyen lehessen vele dolgozni — legyen konnyen megmunkalhato, formazhato, jo
kotéseket lehessen késziteni;

— legyen idotallo — a mechanikai tulajdonsagok ne valtozzanak szdmottevéen az iddvel,
kevés hulladék legyen;

— legyen elfogadhat6 az ara — az alapanyagnak és a megmunkalasnak is (tbke- és rezsi-
koltségek, szerszamigény, stb.);

— legyen sériiléstliird — sz targyakkal titk6zés, zatonyra futds, hullamiitések esetére.

Nyilvanval6, hogy minden kovetelményt egyetlen anyag sem tud teljesiteni, ezért
olyan, hogy idedlis anyag, nem létezik. Sok esetben nincs is nagyon lehetdség a valasztas-
ra, mert vagy a megrendeld, vagy pl. egy osztalyel6iras megkoti a tervezd kezét. Ha vi-
szont a tervezd szabadon valaszthat, akkor az adott feladat ismeretében, az anyagokra jel-
lemz6 elényok és hatranyok racionalis értékelésével kell a kivalasztast elvégezni. Az alab-
biakban az egyes anyagok jellemzdit vessziik végig, majd a fejezet végén kovetkezik a
szerkezeti anyagok O0sszehasonlitasa, mely a kivalasztast is segitheti.

7.1 Szerkezeti miianyagok

A milanyag hajogyartas kiillonbozo lehetdségeinek bemutatdsahoz mindenképp sziikség
van a kovetkezd, a kordbban emlitett anyagféleségek targyalasahoz képest sokkal részlete-
sebb kompozitokrol sz6l6 leirasra. E részletes ismertetd nagyban tdmaszkodik a Gurit cég
,»Guide to Composites” segédletére.

A kishajogyartasban a hajotest szerkezeti elemeinek épitéséhez hasznalt miianyagok
ma altalaban kompozit anyagok. A kompozit olyan anyag, amely legalabb két 6sszetevobol
all. Az 6sszetevok egylittmikodnek annak érdekében, hogy olyan anyagtulajdonsagokat
hozzanak 1étre, amelyek kiillonbéznek az egyes dsszetevok sajat tulajdonsagaitol. A legtobb
kompozit tartalmaz egy Un. bedgyaz6 anyagot (matrix), és egy valamilyen erdsitd anyagot,
ami arra szolgal, hogy a matrix szilardsagat €s merevségét novelje. Ez a megerdsités alta-
laban szal formaji. Napjainkban a legelterjedtebb ember altal eldallitott kompozitfajtak a
kovetkezok:

— Polimer matrixu kompozitok — a kishajok épitésében altalanosan hasznalt tipus, melyet
altalanosan szalerdsitett miianyagoknak hivnak (fibre reinforced plastics). Az angol
megnevezeEs betliszava FRP, ezt a roviditést hasznaljuk majd mi is. Ezeknél az anya-
goknal matrixként egy gyantat, megerdsitésként pedig tobbféle szalat (pl. iiveg, szén)
hasznélnak.
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— Fém matrixi kompozitok — gépjarmiivek gyartasdban hasznalatosak. Ezeknél az anya-
goknal fémet, pl. aluminiumot haszndlnak matrixként, és ezt szilikon karbiddal, vagy
egyéb rosttal erdsitik meg.

— Keramia matrixa kompozitok — ezeket nagyon magas homérsékletli kornyezetben, el-
sOsorban az lirtechnikaban hasznaljak.

Kompozitnak tekintheté ugyanakkor az épitdiparban hasznalt vasbeton is (ahol a szal
acélbol van, a matrix pedig a beton). A tovabbiakban a polimer matrixi kompozitokkal
foglalkozunk részletesebben.

7.1.1 A kompozitokkal kapcsolatos altalanos tudnivalok

Szerkezetek eldallitasahoz az epoxi és polieszter gyantarendszereknek onmagukban
korlatozott a felhasznalhat6saga, mivel mechanikai jellemzoik — dsszehasonlitva a legtobb
fémmel — nem elég jok. Vannak azonban kiilondsen a kishajoépités szempontjabol igen
elény6s tulajdonsagaik is, mint pl. a konnyt formazhatosag. Az olyan anyagoknak, mint az
liveg, az aramid vagy a szén nagyon nagy a szakito- és nyomdszilardsaguk, de ezek a tu-
lajdonsagaik ,,tomor” allapotban nem nyilvanulnak meg. Ez annak a ténynek kdszonheto,
hogy amikor terhelés éri 6ket, az esetleges feliileti hibak miatt 6sszetornek, joval az ,,elmé-
leti toréspontjuk™ alatt. Ezt a problémat elkeriilendd, az anyagot szal-formaban allitjak elo.
A szélakban is megtaldlhatok ugyantigy a feliileti hibdk, de ezek csak bizonyos szalakra
korlatozodnak, és a tobbi biztositja az anyag elméleti szilardsagat. Igy egy szalkoteg sokkal
pontosabban mutatja meg az anyag tényleges teljesitményét, mindségét. A szalak azonban
csak szaliranyukban tudjék biztositani a megfelel6 szilardsagot. Mindezekbdl lathato, hogy
onmagukban ezek az anyagok nem hasznalhatok kishajok épitésére. A gyantdk és az iiveg-,
szén- vagy az aramidszélak kivételes tulajdonsagait csak akkor tudjuk elérni, ha a szdlakat
beagyazzuk a gyantaba és igy kompozit szerkezetté épitjiik Oket Ossze. A gyanta matrix
sz¢étosztja a kompozitot érd terhet az egyes szalak kozott, valamint védi a szélakat a kopas
¢s iités karos hatasaitol. A kompozit szerkezet tehat gyantdba adgyazott szalanyag, sok eset-
ben nem is csak egy, hanem tobb rétegben, akar kiilonbozo alapanyagbol késziilt, kiilonbo-
z0 iranyultsaggal elhelyezett szalakkal. Az ilyen mddon eldallitott 4j ,,anyag”-ra (szokasos
nevén: laminatra) a kis stiriséggel parosuld nagy szildrdsag és merevség, a komplex for-
mak konnyl elkészitése, a kdrnyezeti hatdsokkal szembeni nagy ellenallas jellemz6. Egy
szerkezet elkészitésére a kompozit anyag éppen ezért sok alkalmazasban a fémeknél is
jobb vélasztas lehet.

Mint minden szerkezetnek, igy a kompozitoknak is alapvetéen négy f6 terhelése van,
ezek: huzas, nyomas, nyiras ¢s hajlitas. Egy kompozitban a htizo igénybevételt a szalak
veszik fel, igy a kompozit reakcidja a hlizasra foleg a szalak huzoszilardsagi jellemzo6itdl
figg. Nyomas esetén a gyantarendszer tapadd és merevségi jellemzoi a létfontossaguak,
mivel a gyanta feladata a szalakat egyenes oszlopokban megtartani, és megel6zni azok
elhajlasat. Nyir6 igénybevétel esetén a terhelés megprobalja egymason elcsusztatni a kom-
pozit egyes rétegeit. Illyen esetben a gyanta jatssza a fO szerepet, elosztva a terhelést a
kompozit teljes egészére. Ahhoz, hogy a kompozit j6l miikodjon ilyen irdnyu terhelésnél, a
gyanta alkotorésznek nemcsak kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, ha-
nem nagymértékben kell tapadnia az erésitd szalakhoz. Ennek a tulajdonsagnak a jellemzé-
sére hasznaljak laminatoknal az Un. rétegek kozotti (vagyis interlaminaris) nyiroszilardsa-
got, mint mechanikai jellemz6t. A hajlité terhelés tulajdonképpen 6tvozete a hizasnak,
nyomasnak ¢s nyirasnak. Ilyenkor az egyik feliilet nyomasnak, a masik huzé igénybevétel-
nek, a kdzépso rész pedig nyirdsnak van kitéve.
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7.1.1. abra: A kompozitok szilardsaganak osszetevoi

A kompozitok tulajdonsagait a kovetkezo tényezok hatarozzak meg:
— aszal tulajdonsagai;
— a gyanta tulajdonsagai;
— aszdal és a gyanta aranya a kompozitban (szal-térfogatrész, FVF);

— aszalak geometriaja és orientacidja a kompozitban.

Az elsé két tényezdt a kovetkezd alfejezetekben részletesebben is targyaljuk. A szalak
aranya nagymértékben fiigg az eloallitasi folyamattol, ezekrdl szintén késébb lesz szo. Al-
taldban azonban elmondhat6, hogy az aranyt befolydsolja még az alkalmazott gyanta-
rendszer tipusa és a forma, amiben a szalakat 6sszedolgozzak. Mivel a szal mechanikai
tulajdonsagai sokkal jobbak a gyanta tulajdonsagainal, minél nagyobb aranyban szerepel a
szal a kompozitban, anndl jobbak annak tulajdonsagai. A gyakorlatban megvannak ennek a
korlatai, mivel a szal csak ugy hatékony, ha teljesen bevonja a gyanta. igy az altalaban
hengeres keresztmetszetli szalak dsszerakasanak van egy optimuma. Raaddsul a szalakat a
gyantaval kombinal6 eldallitasi folyamat (a szerkezet gyartasa) kiilonféle hibakhoz és 1ég-
zarvanyokhoz vezethet. Altaldban egy kozonséges kézi felraké eljaras esetében, ami széles
korben elterjedt a hajoépitésben, a szalanyag maximalis aranya kb. 30-40%. A jobb miné-
ségll, Osszetettebb €s precizebb eljarasok esetében az arany azonban elérheti akar a 70%-ot
IS.

A szalak elhelyezkedése a kompozitban szintén fontos, mivel a szalak tulajdonsagai
szaliranyban és nem annyira szélességiikben érvényesiilnek. Ez eredményezi a kompozitok
nagymértékben anizotrop tulajdonsagait, vagyis a fémekt6l eltéréen, a kompozit mechani-
kai tulajdonsagai a kiilonb6z6 iranyokban eltéréek lesznek. Ezért a kompozitok alkalmaza-
sakor nagyon fontos tehat mar a tervezési szakaszban figyelembe venni a terhek nagysagat
¢és iranyat. Ha tudjuk, hol mekkora és milyen iranyu terhelés éri a szerkezetet, akkor a
kompozit anizotrop tulajdonsaga kifejezetten elony6s lehet, hiszen csak oda kell tenni az
anyagot, ahol terhelés lesz, igy elkertilheto sok felesleges anyag beépitése.

A fémek esetében az anyag tulajdonsagait az anyag gyartoja hatarozza meg. Az a sze-
mély, aki az anyagokbdl eldallitja a végsd szerkezetet, mar képtelen megvaltoztatni ezeket
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a ,,beépitett” tulajdonsagokat. A kompozit anyag a szerkezet eldallitasaval egy idoben ala-
kul, igy az azt eléallitdo személy egyidejiileg alakitja az eredményként 1étrejové kompozit
tulajdonsagait is; igy az alkalmazott eldallitasi folyamatoknak kiilondsen fontos szerepiik
van a keletkez6 szerkezet tulajdonsagainak meghatarozasaban. Ez olyan alapvet6 kiilonb-
ség a fémek ¢és a kompozitok kozott, amelyet a kompozitok tervezésénél és eldallitasanal
mindig figyelembe kell venni!

Egy laminat erdsségén altalaban azt értjiik, hogy mekkora terhelést bir el az anyag,
miel6tt végleg megrongalodik. A szakitd vagy toré szilardsag egy laminat esetében tehat
az a pont, amikor a gyanta teljesen tonkremegy, €s a szalak elszakadnak. E hatarérték el6tt
azonban a laminat elér egy olyan fesziiltségi szintet, ahol a gyanta elkezd elvalni azoktol a
merevitd szalaktol, amelyek nem a terhelés iranyaban vannak elhelyezve, és ezek a repedé-
sek végigvonulnak a gyanta egész szerkezetén. (7.1.2. abra). Ezt a jelenséget transzverzalis
mikro-tdrésnek nevezik és, bar ezen a ponton a laminat még nem ment tonkre teljesen, a
meghibdsodasi folyamat megkezdddott. Kovetkezésképp, a tartdos szerkezet kialakitisa
érdekében a mérnokoknek biztositaniuk kell, hogy a laminat ne érje el ezt a pontot az iize-
mi terhelés alatt.

A Srakitd-
sZilardsag

Fesziiltség

| Gyantal=Szal
elvalasa

=

amicro-repedesekne  Nyylas Szakadasi nyilas

tartozd nyllas

7.1.2. abra: Tipikus laminat szakitodiagram

A laminat altal a szerkezeti torés el6tt elviselhet6é nytlas nagyban fiigg a gyantarend-
szer szivossagatol és tapadasi képességétdl. Rideg gyantarendszerek (mint a legtobb poli-
észter) esetében, ez joval a laminat meghibasodasa eldtt kovetkezik be, és igy nagyban
korlatozza a laminat terhelhetéségét. Vizsgalatok kimutattak, hogy pl. egy tivegszalas poli-
észter laminatban, a hajszalrepedés jellegzetesen 0.2%-0s nyulasnal kovetkezik be, bar a
végleges meghibasodas csak 2.0%-o0s nyuldsnal kdvetkezik be. Ez a tordszilardsag csupan
10%-os kihasznalasanak felel meg. Mivel a htizasra igénybe vett laminat szakitoszilardsa-
gat a szalak szilardsaga adja meg, a gyanta mikro-repedései nem redukaljak azonnal a
laminat végso szilardsagat. Azonban olyan kérnyezetben, mint a viz vagy nyirkos levego, a
szerkezetileg sériilt laminat az ép anyagnal jelentdsen tobb vizet sziv magéaba. Ez késébb
stlynovekedéshez vezet, a gyantat és a szalak bevonatat a viz megtamadja, az anyag el-
veszti merevségét, és egy idé multdn a mechanikai tulajdonsagok is romlanak. Mindez
késleltethetd a gyanta és a szalak kozotti jobb tapadas révén. A tapadas josaga altalaban a
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gyanta megfeleld kémiai 0sszetételébol és a gyantanak a szalak gyartdsa kozben alkalma-
zott feliileti bevonatokkal (irezOanyagokkal) vald jo Osszeférhetdségébdl szarmazik. A
gyanta szivossagat nehéz mérni, de ezt nagyjabdl jellemzi az anyag szakadasig bekovetke-
z6 nyuldsa. A poliésztergyantakra kb. 3%, a vinilészterekre 4,5%, az epoxira pedig 7%
jellemzd. Huzasra igénybevett laminatban, annak érdekében, hogy a szélak altal biztositott
magas szilardsagot ki tudjuk hasznalni, a gyantanak legalabb olyan nyulast el kell tudni
viselni, mint amekkorat a szalak a terhelés alatt produkalnak. A kiilonb6z6 nyers szalanya-
gok (melyekrdl késobb részletesen is szolunk) terhelés hatasara bekovetkezd nyulasat a
7.1.3. abra mutatja. Ebbdl lathato, hogy pl. egy 5,3%-o0s szakadasi nyulassal rendelkezo S-
liveget poliészter gyantaba adgyazva, mivel a gyanta rosszabb tulajdonsagokkal (3%-0s sza-
kadasi nyulés) rendelkezik, mint a szal, a laminat jellemzdit sajnalatosan nem a szal, ha-
nem a gyanta fogja limitalni. Ha ugyanezt az S-liveget epoxigyantaval kombinaljuk, akkor
lehetdsségiink van a szal adta jo szilardsadgi mutatokat kihasznalni. Az abrabol az is lathato,
hogy az epoxigyanta gyakorlatilag minden, kishajoépitésben hasznalt szalanyagnal jobb
szakadasi nyulassal bir, igy az ilyen gyantaval készitett laminatok nagyobb szerkezeti nyt-
lasokat tudnak elérni mikro-repedések nélkiil.
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7.1.3. abra: Szdlanyagok szakaddasi nyulasa

Altalaban a kompozitok a legtobb fémmel 6sszehasonlitva kivalo kifaradassal szembeni
ellendllo képességet mutatnak. Azonban, mivel az anyagfaradasi hibak a kismértékii karo-
sodasok fokozatos felhalmozodasanak kovetkezményei, barmely kompozit anyagfaradési
viselkedését a gyanta szivossaga, hajszalrepedésre vald hajlama, valamint a gyartas soran
keletkezd 1égzarvanyok és egyéb hibak mennyisége befolyasolja. Ennek eredményeként az
epoxigyantaval késziild lamindtok — Osszehasonlitva mind a poliészterrel, mind a
vinilészterrel — rendkiviil jo faradassal szembeni ellendllast mutatnak, és ez az egyik {6 oka
a repiil6gép szerkezetekben vald felhasznalasuknak.

A kiilonb6z6 szalakbdl készitett kompozit panelek — mint amilyen egy hajotest héjszer-
kezete is — mar igen kevés réteggel is lehetnek kellden szilardak, ami azt jelenti, hogy a
terhelés alatt az anyag nem torik el. Ugyanakkor, a kevés réteg miatt a héj nem kelléen
merev, hiszen ismeretes, hogy barmely panel hajlitasi merevsége egyenesen aranyos a vas-
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tagsaganak kobével. Igy tehat kiilonosen a vékony laminatok a terhelésre igen nagy defor-
macioval valaszolnak, ami sok szempontbdl nem megengedhetd. Egy adott merevité rend-
szert feltételezve, a merevség klasszikusan a héjfeliiletek vastagsaganak novelésével vagy
a ,,mOgottik” elhelyezett merevitd rendszer siritésével novelhetd. Egy kompozit szerke-
zetben a vastagsagot a rétegek szamanak novelésével lehetne novelni, de ez — mint ahogy a
merevitd rendszer slritése is — tobblet anyagfelhasznalast €s nagyobb anyag- ¢s munkadijat
jelentene. Ennél sokkal célszerlibb megoldds a szendvics-szerkezetek készitése. Egy
szendvics-szerkezetben két vékonyabb laminat fogja kézre az un. maganyagot. A mag-
anyagok kis stiriségiikkel és megfeleld vastagsagukkal hatékonyan novelik a merevséget,
de mindez nem jar szamottevo szerkezeti silyndveléssel. A szendvics-szerkezet hasonlit-
hato az I-tartdhoz, a szerkezet kiilso és bels6 laminatja megfelel az I tartdo dvlemezeinek, a
magyanyag pedig a gerinclemeznek.

A 7.1.4. dbra azt mutatja, hogy egy maggal ellatott laminat hogyan viselkedik hajlitd
igénybevételnél. A rajzolt iranyt terhelésnél lathatd, hogy a felsd réteg nyomott, az alsot
huzas, a magot pedig nyirderd terheli. A fentiekbdl értelemszertien kovetkezik, hogy a jo
maganyag legfontosabb jellemzdi a kis sliriség és a nagy nyirdszilardsag.

l Larminat

™ Nyomas 0 o€ Mag
Myiras Laminat
T *— Hizds —> T

7.1.4. dbra: Szendvics-szerkezet hajlito terhelés alatt

7.1.2 Gyantaik

A kompozitokhoz hasznélt gyantaknak van egy kozos tulajdonsaga: hossza lancmole-
kuldbol allnak, melyben sok egyszerli, ismétlddd rész taldlhatd. A mesterséges gyantdkat
»szintetikus gyantaknak”, vagy egyszerlien gyantdknak nevezik. A polimereket két cso-
portba sorolhatjuk a hdvel szembeni viselkedésiiknek megfeleléen: hore lagyulok és hore
keményedok.

A hore lagyuld anyagok, mint a fémek, melegités soran megpuhulnak, végiil megol-
vadnak, hiités hatdsara megkeményednek. A folyamat — melynek soran atlépjiik az olva-
daspontot — akarhdnyszor megismételhetd anélkiil, hogy ez barmely szakaszban hatassal
lenne az anyag tulajdonsagaira. Tipikus termoplasztikus miianyag pl. a nejlon, a polipropi-
1én és az ABS (akrilonitril-butadién-sztirén).

A hore keményedd anyagokat kémiai reakciok soran hozzak létre, ahol a gyantat edzo-
vel vagy katalizatorral 6sszekeverve, egy nem visszafordithaté kémiai reakcid soran jon
létre egy kemény, olvaszthatatlan termék. Egyes hére keményed6 anyagnal (pl. fenol gyan-
tak), a kotés (szilardulds) kondenzacids folyamat révén megy végbe és ennek soran illo-
anyagok keletkeznek melléktermékként. A poliészter és epoxi viszont olyan hdre kemé-
nyedd anyagok, amelyeknél addicios reakciok zajlanak le és igy nem keletkeznek illo-
anyagok melléktermékként, ezért ezeket sokkal konnyebb eléallitani.
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Bar a kompozit iparban szamos kiilonbozé gyantat hasznéalnak, a szerkezeti elemek
legnagyobb hanyadat harom {6 tipusbdl, a poliészterbdl, a vinilészterbdl és az epoxibodl
készitik.

7.1.2.1 Poliészter gyantak

A poliészter gyantak a legszélesebb korben alkalmazottak, kiilondsen a hajdiparban.

A poliészter gyantak a telitetlen tipusu gyantak kozé tartoznak. A telitetlen gyantak ho-
re keményeddk, megfeleld feltételek mellet képesek folyékony vagy szilard halmazallapot-
rol is kikeményedni. A telitett poliészterek ilyen moédon nem keményithetok meg. E kii-
l6nbség ellenére gyakori, hogy a telitetlen poliészter gyantdkat egyszeriien csak ,,poliészter
gyantakként” vagy ,,poliészterként” emlitik. E jegyzetben poliészter gyanta alatt mi is min-
dig telitetlen gyantat értiink.

A poliészter gyantaknak két alaptipusa van, amiket a kompozit iparban altalanosan al-
kalmaznak. Az ortoftal poliészter gyanta kevésbé jo tulajdonsagokkal rendelkezik, de gaz-
dasagos, ezért sokak altal hasznalt valtozat. Az izoftal poliészter gyanta az el6z6hoz képest
sokkal jobb vizzar6 képességgel bir, ezért egyre kedveltebb alapanyag a kishajo-iparban,
hiszen itt ennek igen nagy jelentésége van.

A 7.1.5. abra egy tipikus poliészter idedlis kémiai szerkezetét szemlélteti. Figyeljiik
meg az észter csoportok (CO — O — C) és a reakcioképes (csillaggal jelolt) oldalak elhe-
lyezkedését a molekula lancon beliil.
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7.1.5. dbra: Az izoftdl poliésztergyanta kémiai felépitése

A legtobb poliészter gyanta nyulos, viszkozus, halvany szinli folyadek, amely gyakorla-
tilag monomerek (altalaban sztirol) és poliészterek oldata. A sztirol részaranyanak 50%-ig
torténd novelése csokkenti a gyanta viszkozitasat, €s igy a gyanta konnyebben kezelhetd. A
sztirolnak ugyanakkor a gyanta kikdtésében (polimerizacidjaban) van elsddleges szerepe: a
poliészter molekularis lancainak atkotése révén a gyanta folyékony halmazallapotrol szi-
lard halmazallapotura képes keményedni ugy, hogy kdzben melléktermék nem keletkezik.
A poliészter gyantaknak korlatozott ¢lettartama van, mivel egy 1id6 utdn maguktol megke-
ményednek. Ezért gyakran kis mennyiségben inhibitort (késleltetd szert) adagolnak a gyar-
tas soran, hogy lassitsak ezt a spontan folyamatot.

Laminatok készitése soran azonban sziikség van néhany tovabbi segédanyagra is. Ezek
a katalizator, gyorsito, valamint tovabbi adalékanyagok (tixotropizalok, szinezd anyagok,
toltéanyagok, vegyszer- és tiizallosagot biztositd anyagok).

A gyartd a gyantat alapallapotaban vagy a fent emlitett adalékanyagokat bizonyos
aranyban tartalmazva forgalmazza. Ettdl fiiggetleniil a gyantak a katalizator hozzéadésa
eldtt a gyartas helyszinén az igényeknek megfeleléen tovabb adalékolhatok.
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Ahogy mar emlitettiik, a telitetlen poliészter gyantak maguktol megkdtnek, ha elég idot
hagyunk. A polimerizacié azonban a gyakorlati célokhoz tilsdgosan lassu. Azért, hogy a
polimerizacié folyamata egy praktikus iddtartamon beliil jatszodjon le, a gyantahoz katali-
zatorokat és gyorsitd adalékokat adnak. Mivel a gyorsitonak nincs kiilonosebb hatdsa a
katalizalatlan gyantara, ezért a gyorsito eldre bekeverhetd a gyantaba. A katalizator hozza-
adasa utan azonban a gyanta gélesedése egy rovid idén beliil megindul, ami annak a jele,
hogy a polimerizacio (kotés) visszafordithatatlanul elkezdddott. A katalizator ugyanakkor
nem vesz részt a kémiai folyamatban, csupan aktivalja, meginditja a polimerizacios reakci-
ot.

A poliészter molekula lancait sematikusan a 7.1.6. dbra mutatja. B-vel jeloltiik a mole-
kula azon részeit, kotés johet létre (reagens oldalak). A katalizator jelenlétében a sztirol
minden reagens oldalnal keresztbekoti a polimer lancait, €s igy létrehozza az dbran jobb
oldalon lathaté komplex, térbeli halot. Ez a nem megfordithato (irreverzibilis) kémiai fo-
lyamat a polimerizacio, mely jelentds hoéfejlodéssel jar (exoterm folyamat). Az igy kiala-
kult anyag megkotott, kémiailag ellenallo (és altalaban) szilard anyag. A molekularis lanc-
nak a keresztkotésekkel 1étrejovo oldalt kapcsolodasi tulajdonsdga eredményezi, hogy a
poliészter laminatok a hirtelen terheléskor igen torékenyek.
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7.1.6. abra: Poliészter gyanta alap- (balra) és kikétott allapotban (jobbra)

Fontos, hogy a gyorsito adalék €s a katalizator megfelel6 mennyisége, mert tul sok ka-
talizator hozzdadasa tulsdgosan lerdviditi a gélesedésig rendelkezesre allo 1dot, mig tul
kevés katalizator esetén nem keményedik ki teljesen a gyanta.

A gyantdk szinezése szinezdanyag hozzdadasaval kivitelezhetd. Toltéanyagokat tobb
okbol is hasznalnak: koltségesokkentés, a feldolgozas megkdnnyitése, sajatos tulajdonsa-
gok elérése. Itt emlitiink meg két specialisan adalékolt gyantat, az in. gélt és a top-coat-ot.
A gél a polészterbdl készitett szalerdsitésli termékek legkiilsé kemény, szivos bevonata,
amelyet az esetek nagy tobbségében esztétikai okok miatt szinezOanyaggal is ellatnak. A
g¢l masik funkcidja a szerkezet vizzarasanak javitasa, amelyet a megfeleld adalékszerekkel
biztositanak. A gélt szorassal vagy ecseteléssel hordjak fel a sablon feliiletére, €s aztan erre
dolgozzék ra a szerkezet egyes rétegeit. Maga a gél nincs szalakkal erdsitve.

A top-coat a poliészter laminatok legbels6 oldalan egy paraffin tartalmu zard réteg,
amely szintén a viz laminatba jutdsat akadalyozza meg, csak éppen a belsd oldalrdl (a ha-
jokba altalaban beliil is van viz, paralecsapodasbol, esdbdl, esetleges tomitetlenségekbdl).

7.1.2.2 Vinilészter gyantak

A vinilészter gyantak molekularis szerkezetiikben nagyon hasonlitanak a poliészterek-
hez, a kiilonbség az, hogy a reagens oldalaik csak a molekula lancok végén helyezkedhet-
nek el. A vinilészter gyantdkat pontosan ez teszi a poliészter gyantdknal szivosabba és ru-
galmasabb4, hiszen a hirtelen terhelést a molekula lanc teljes hosszédban képesek elnyelni.
Tovabbi kiilonbség, hogy a vinilészter molekula kevesebb észter csoportot tartalmaz. Az
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észter csoportok hidrolizissel konnyen felbonthatok, vagyis viz hatasara a szabad kotések
felbomlanak, és oda molekulak kapcsolodhatnak. A viz ebben a folyamatban az oldoszer
szerepét jatssza. Egy vizes kozegben hasznalt laminat esetén ez azt jelenti, hogy ha a gyan-
taban kevesebb az észter csoport, akkor az anyag jobban ellenall a vizzel szemben. A 7.1.7.
abran lathato a vinilészter molekula felépitése, €s az, hogy a poliészternél joval kevesebb
észter csoportot tartalmaz, ezaltal a vinilészter gyanta kevésbé hajlamos karosodasra hidro-
lizis révén. Az anyagot ezért gyakran hasznaljak viz alatt 1év6 poliészter rétegek védo vagy
boritd rétegeként (mint példaul hajotestek esetében), vagy csdvezetékek és vegyszer tarta-
lyok készitésére. A vinilésztert megszilardult molekulaszerkezete szivosabba teszi a poli-
észternél, de hogy ezeket a tulajdonsagokat elérjiik, a gyantanak altalaban sziiksége van
egy emelt hdmérsékletii utbkeményitésére.
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7.1.7. abra: A vinilészter gyanta kémiai felépitése

Alabb szemléltetve 0sszehasonlithatjuk a vinilészter molekula lancait a korabban be-
mutatott poliészter molekula lancaival. A {6 kiilonbség a reagens oldalak (B) elhelyezkedé-
sében van.
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7.1.8. dbra: Vinilészter gyanta alap- (balra) és kikotott allapotban (jobbra)

7.1.2.3 Epoxi gyantak

Az epoxi gyantdk hatalmas csalddja adja a jelenleg l1étezd legjobb mindségli gyantakat.
Az epoxik altaldban tulteljesitik az egyéb gyantatipusok legtobbjét a mechanikai tulajdon-
sdgok ¢és a kornyezeti hatasokkal szembeni ellendllo képességiik tekintetében, amely szinte
kizardlagos hasznalatukhoz vezetett a repiilogép alkatrészek gyartasaban. Mint laminalas-
hoz hasznalt gyanta, nagy tapadd képességiik és vizzel szembeni ellenalld képességiik
idealissa teszik hasznalatukat a hajoépités teriiletén is.

Az epoxi kifejezés egy kémiai csoportra utal, amely egy oxigén atombol all, amely
megkot két, valamilyen modon mar kotott szénatomot. A legegyszertibb epoxi egy harom
elembdl allo, gyliriis szerkezetli molekula, amely alfa-epoxi, illetve 1,2 epoxi néven ismert.
Ennek kémiai szerkezetét a 7.1.9. abra szemlélteti, ez a legegyszeriibben felismerheto része
minden mas, komplex epoxi molekuldnak.
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7.1.9. dbra: Epoxi molekula szerkezete

A 7.1.10. dbra egy komplexebb felépitésii epoxi idedlis kémiai szerkezetét szemlélteti.
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7.1.10. abra: Komplex epoxi molekula idedlis kémiai szerkezete

Az epoxigyantak altalaban jellegzetes borostyan vagy barna szinnel és szdmos hasznos
tulajdonsaggal rendelkeznek. Az észtergyantakkal ellentétben nem katalizatort hasznalnak
a kotés meginditasdhoz, hanem az Un. edzdt. A folyékony halmazallapoti gyanta és az
edzd is alacsony viszkozitdsu, kdnnyen eléallithatoé rendszer. Az epoxigyantak konnyen és
gyorsan megszilardulnak, 5°C-150°C kozott barmilyen homérsékleten, az edzd tipusatol
fiiggben. Az epoxik egyik legeldnydsebb tulajdonsidga az alacsony mértékii keményedés
kozbeni zsugorodas, amely minimalizalja szovet atnyomodasat €s az anyag belsd fesziilt-
ségét. Nagyon jo tapadoképességiik és mechanikai jellemzdik mellett az epoxik még kivald
elektromos szigeteloképességgel és vegyi anyagokkal szembeni ellenalloképességgel ren-
delkeznek. Az epoxikat a laminatkészités mellett az ipar szamos teriiletén hasznaljak ra-
gasztoként, tomitd anyagként, ontékeverékként, lakk- és festékanyagnak.

Az epoxigyantak szerkezete szintén hosszll lancmolekuldkbol all, és a vinilészterhez
hasonldan csak a végeken talalhatok reagens oldalak. Azonban az epoxi gyantak esetében a
reagens oldalakat észter csoportok helyett epoxi csoportok alkotjak. A 7.1.10. abran lathato
az észter csoportok hidnya is, ez kiilondsen jo vizallo képességet eredményez. Az abrazolt
epoxi molekuldja kozepén tartalmaz két gylirlis csoportot is, amelyek a linearis szerkezet-
nél jobban képesek elnyelni mind a mechanikai, mind a héhatasokat, igy ez a felépités na-
gyon jo merevséget, szivossagot és h6allo képességet nyujt az epoxigyantdk szamara.

Mint emlitettiik, az epoxik abban is kiilonboznek a poliészter gyantaktol, hogy edzdszerrel
¢s nem katalizatorral keményitik ki dket. A gyanta és az edzd (gyakran egyfajta amin) elegye
egy addicios reakcid révén keményedik ki. A folyamatban — melynek kémidja lényegében az,
hogy altalaban két epoxi oldal kot meg egy amin oldalt — mindkét anyag részt vesz. A kotés
utan a 7.1.11. abran lathaté komplex, térbeli molekula szerkezet jon Iétre.

Mivel az amin molekula meghatarozott aranyban reagal az epoxi molekulaval, fontos a
gyanta ¢s az edz6 kozotti megfeleld keverési arany. Ha az amint és az epoxit nem megfele-
16 aranyban vegyitik, akkor kotetlen gyanta vagy edz6 marad vissza a matrixbol, a kemé-
nyedés utan befolyasolva a végso tulajdonsadgokat. A gyanta €s keményitd pontos vegyitése
érdekében a gyartok altalaban ugy alakitjak a komponenseket, hogy egyszerti keverési ara-
nyokat tudjanak megadni, amelyek konnyen megvalésithatok az anyagok suly vagy meny-
nyiség alapjan torténd kimérésével.
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A ANNANANS = Epoxi malekula

>—< Amin molekula

7.1.11. abra: Kikotott epoxigyanta felépitése

7.1.2.4 Gélesedés, keményedés, utdlagos keményités

Katalizator vagy edz6 hozzdadasanak hatdsira a gyanta egyre nyulosabb lesz egészen
addig, amig eléri azt az allapotot, amikor mar nem folyadék és elveszti a folyoképességét.
Ez a gélesedési pont. A gyanta tovabb keményedik, mig egy kis id6 mulva elnyeri végsd
keménységét és tulajdonsdgait. A reakcidt exoterm ho kiséri, ami visszahatva a folyamatra,
gyorsitja azt. Az egész folyamatot a gyanta kikeményitésének nevezik. Ennek sebessége a
poliészter €s vinilészter gyantdknal a gyorsitd adalék mennyiségével befolyasolhato, epoxi
gyanta esetében pedig az edzé fajtdjanak, nem pedig mennyiségének valtoztatisaval. Alta-
laban elmondhatd, hogy hasonl6 idétartam alatt, a poliészter gyantdk erdteljesebb exoterm
folyamatot és az elsddleges mechanikai tulajdonsagok gyorsabb kifejlédését produkaljak,
mint az epoxik.

Mindkét gyanta tipusnal lehetséges gyorsitani a keményedési folyamatot hé alkalmaza-
saval, igy minél nagyobb a homérséklet, annal elobb kovetkezik be a végsd kikeményedés.
Ez leginkabb akkor hasznos, ha masképp a keményedés szobahdmérsékleten tobb orat
vagy esetleg napot venne igénybe. A magas hdmérsékleten torténd keményitésnek tovabbi
elény0s tulajdonsaga, hogy javitja az anyag végsd mechanikai tulajdonséagait, sok gyanta
rendszer pedig nem rendelkezne ezekkel a tulajdonsagokkal, amig ezt az un. utokeményi-
tést végre nem hajtjak. Az utokeményités tulajdonképpen a szobahdmérsékleten tortént
keményedés utan noveli a molekuldk keresztkotéseinek lehetséges szamat.

7.1.2.5 A gyantak tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

A gyanta rendszer kivalasztasa szamos jellemzo6tdl fiigg, amelyek koziil a legfontosab-
bak a legtobb kompozit szerkezet esetében a kdvetkezok:

— tapadasi tulajdonsagok
— mechanikai tulajdonsagok

— vizfelvétel altali karosodas

Mar emlitettiik, milyen nagy szerepe van a gyantarendszer tapadasi tulajdonsagainak a
kompozitok végsé mechanikai tulajdonsagainak elérésében. Szendvics szerkezet esetén

www.tankonyvtar.hu © Simongéti Gy6z6, BME




8. MUANYAGHAJOK EPITESE 121

nagyon fontos a gyanta tapadasa a merevitd szdlakhoz és a maganyaghoz. Az itt leirt ha-
rom rendszer koziil altalaban a poliészter gyantaknak vannak a leggyengébb tapadasi jel-
lemz0i. A vinilészter gyantak jobb tapadoképességgel rendelkeznek, de az epoxi rendsze-
rek nyujtjak a legjobb teljesitményt mind koziil. Mivel az epoxik kis zsugorodassal szilar-
dulnak, a szilardulds nem befolyasolja a kiilonbozd feliileti érintkezéseket a folyékony
gyanta és a hozza kapcsolodo elemek kozott. Az epoxi tapadasi tulajdonsagai kiilondsen
hasznosak a méhsejt szerkezetli szendvicsmagok szerkezetében, ahol a kis kotési feliilet
miatt az egyik legfontosabb kovetelmény a maximalis tapadas.

Meg kell ugyanakkor jegyezziik, hogy a gyanta és az erdsitd szalak kozotti kotés erds-
sége nem kizarolag a gyantarendszer tapadasi tulajdonsagaitol fiigg, azt befolyasolja a sza-
lak feliileti boritasa is. Ezzel késObb, a szalanyagok fejezetében foglalkozunk.

Minden gyantarendszer két fontos mechanikai tulajdonsaga a merevség és a szakitdszi-
lardsag. E két jellemz6t mutatja a 7.1.12. abra a kereskedelmi forgalomban kaphaté poli-
észter, vinilészter €s epoxi gyantarendszereken elvégzett tesztek alapjan, melyek soran a
gyantdkat 20°C-on ¢és 80°C-on keményitették ki.
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0 T | & 0 - e .
poligszter  winilészter  epox poligszter  vinilészter  epox

7.1.12. dbra: A gyantik mechanikai jellemzdinek osszehasonlitasa

Lathatd, hogy hétnapos, szobahdmérsékleten valdo keményedés utan egy jellegzetes
epoxi jobb tulajdonsagokkal fog rendelkezni egy poliészternél vagy vinilészternél, mind a
szakitoszilardsag, mind a merevség teriiletén. A 80°C-on, 6t oOra alatt torténd keményités
jotékony hatdsa szintén lathato.

A tervezdk és gyartok szamadra szintén fontos a zsugorodas mértéke, amely a keménye-
dés alatt és utan kovetkezik be. A zsugorodas annak kdszonhetd, hogy a gyanta molekulai
cseppfolyos és félkemény allapotban ujrarendezik dnmagukat, és 1) irdnyt vesznek fel. A
poliészter és vinilészter anyagok kikeményedéséhez jelentds molekularis ujrarendez6dés-
nek kell végbemenni, és igy zsugorodasuk akar 8%-os is lehet. Az epoxi reakci6 eltérd
természete rendkiviil kismértékii ijrarendezddéshez vezet, és nem keletkezik illoanyag sem
melléktermékként, igy az epoxik jellemz6 zsugorodéasa 2% alatt van. A zsugorodas hidnya
— részben — felelds az epoxinak a poliészterrel szembeni jobb mechanikai tulajdonséagaiért,
hiszen a zsugorodas belsd fesziiltséget okoz, amely gyengiti az anyagot. Ezen kiviil a zsu-
gorodas egy laminatban a szilarditd szalak mint4janak atiitéséhez vezet, ami egy nehezen
¢s dragan kikiiszobolhetd szépséghiba.

Minden gyanta tovabbi fontos tulajdonsaga, kiilondsen tengeri kornyezetben, hogy ké-
pes legyen ellendllni a vizfelvétel okozta kdroknak. Minden gyanta megkdt valamennyi
nedvességet, novelve a laminat stlyat, de sokkal Iényegesebb, hogy a megkdtott viz ho-
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gyan befolyasolja a gyantat és a gyanta/szal kotéseket a laminatban. Mind a poliészter,
mind a vinilészter hajalmosak a viz altali kdrosodasra a hidrolizalhato észter csoportok
molekulaszerkezetlikben val6 jelenléte miatt. Tesztek szerint, emiatt egy vékony poliészter
laminat egy évi vizben tartdsa utan a rétegek kozti nyirderejének csak 65%-at képes meg-
tartani, mig egy epoxi laminat azonos idOtartam utan a nyirasi szildrdsag 90%-at 6rzi meg.

Az itt emlitett poliészter, vinilészter és epoxigyantak hajoépités soran jelentkezd eld-
nyeit €s hatranyait a 7.1. tablazatban 6sszegezziik.

Gyanta Elénydk Hatranyok
tipusa
—  konnyii haszndlat —  csak mérsékelt mechanikai tulajdonsagok
— alegolcsobb az elérheto — nyitott eljardsok esetén magas sztirol kibo-
Poliészter gyantak koziil csatas
— nagy keményedeési zsugorodas
— korlatozott mitkédési idotartam
— nagyon magas kémiai/ kor- | — jo tulajdonsagok érdekében utokeményités
nyezeti ellendllo képesség dltalaban sziikséges
o — apolieszternél jobb mecha- | — nyitott eljarasok esetén magas sztirol kibo-
Vinilészter oo . . iy
nikai tulajdonsagok csatas
— nagy keményedési zsugorodds
— dragabb, mint a poliészter
—  jo mechanikai és héallosagi | —  sokkal dragabb a vinilészternél
tulajdonsagok L L,
J & — érzékeny a keverési aranyra
i —  jo vizallokeépesseé , o,
Epoxi J pesseg — maro hatdsu
—  hosszu miikédési id6
—  kis keményedeési zsugorodds

7.1. tablazat: A gyantak dsszehasonlitasa

7.1.3 Szalalapanyagok

A legtdbb erdsitd szal mechanikai jellemzdi 1ényegesen jobbak, mint az erdsités nélkiili
gyanta-rendszereké. A szal/gyanta egyesitésébdl késziilé kompozitok mechanikai tulajdon-
sdgait a szalak laminat szilardsdgdhoz val6 hozzajaruldsa hatdrozza meg. Ezt 4 {6 tényezd
befolyasolja:

— aszal alapvetd mechanikai jellemzoi.
— aszal és a gyanta kapcsolata
— aszal mennyisége a kompozitban (FVF)

— aszélak iranya a kompozitban.

A szal és a gyanta feliileti kapcsolatat a két anyag kozotti kotés mértéke adja meg. Mint
korabban emlitettiik, ezt az alkalmazott gyanta és a szal feliiletének kezeléanyaga erésen
befolyasolja. A kiilonbozo feliileti kezeléseket is itt targyaljuk.
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A kompozitban 1év6 szalak mennyiségét nagymértékben befolyasolja az alkalmazott
gyartasi eljaras. A szorosan egymas mellett elhelyezett erésité szalak magasabb szal-
anyag/gyanta aranyt eredményeznek, mint a durvabb szdlakbol késziilt szovetek, vagy
amelyeknél nagy a tavolsag a szalkotegek kozott. A szalatmérod is fontos tényezo, a dra-
gabb, kisebb atmérdjii szalak nagyobb szélfeliiletet eredményeznek, eloszlatva a
szal/matrix feliileti terheléseket. Altalanos szabaly, hogy a laminalt anyag merevsége és
erdssége a benne 1€vo szdlmennyiséggel aranyosan ndvekszik. Azonban, 60-70% széltarta-
lom felett (attol fliggden, hogy a szalak hogyan vannak Osszerakva), bar a hajlitomerevség
nohet, a laminat szilardsdga mar eléri maximumat és utdna mar csak csokken. Ennek oka,
hogy nincs meg a megfeleld gyanta mennyiség a szalak Osszetartasahoz.

Végiil, mivel az erdsitd szalak arra vannak tervezve, hogy hosszukban és ne oldalirany-
ban legyenek terhelve, orientaciojuk ,,irdnyfiiggd™ tulajdonsagokat eredményez a kompo-
zitban. A kompozitok anizotrép tulajdonsaga jol kihasznalhato tervezéskor ugy, hogy a
széalak tobbségét a fO terhelési vonal mentén helyezziik el. Ez minimalizalja a felesleges
anyag-felhasznalast az olyan helyeken, ahol egyaltalan nem, vagy csak kevésbé lesz ter-
helve a szerkezet.

Egy kompozit anyagban a szalerésitések szerepe leginkabb a tiszta gyanta-rendszer
mechanikai tulajdonsagainak novelése, javitasa. A kompozitokban hasznalt Gsszes szal
kiilonboz6 tulajdonsadgokkal rendelkezik, és igy tobbféle modon befolyasolja a kompozit
tulajdonsagait. A legéltalanosabb szdlak tulajdonséagait alabb irjuk le.

7.1.3.1 Uveg

Tormelékanyagok vegyitésekor (homok, kaolin, mészkd, colemanit) 1600°C-on, folyé-
kony tiveg keletkezik. A folyadékot atnyomjak egy mikro-finomsaga fuvokan, ezzel egyi-
dejiileg hiitik, hogy létrehozzdk a végtelenitett livegszalakat, amik 5-24pm atmérdjtiek.
Ezeket a szalakat aztdn Osszehuzzak egy tObbszalu szorosan vagy lazan kotott fonattd,
majd bevonjak a tapadaskozvetitd anyaggal, amely jobb kohézidt biztosit az iiveg ¢€s a
gyanta kozott, és egyben védi a kopastol is a szalat.

A ,recept” valtoztatasaval kiilonbozo tipusu iivegszalat lehet eldallitani. A szerkezeti
anyagként alkalmazott tivegtipusok a kovetkezok:

— E-liveg (elektromos): alacsonyabb alkali tartalmu, €s er6sebb, mint az A-iiveg (alkali).
Jo a szakito- és nyomoszilardsaga és merevsége, jok az elektromos tulajdonsagai és vi-
szonylag olcso, viszont az {itdszilardsaga viszonylag alacsony.

— C-iiveg (kémiai): a leginkabb ellenall6 a vegyi hatasokkal szemben. Foleg feliileti be-
vono rétegként alkalmazzdk a vegyi anyagokat és vizet tartalmazé csovek és tartalyok
laminatjainal.

— R, Svagy T-iliveg: az elnevezések ugyanazt a magas mindségii liveget takarjak, aminek
nagyobb a szakitd- és nyomoszilardsaga mint az E-livegnek. A kisebb elemi szalatmérd
nagyobb rétegek kozotti nyirdszilardsagot eredményez. Az S-liveget az USA-ban az
OCF gyartja, az R-iiveget Eurépaban a Vetrotex, a T-liveget pedig a Nittobo Japanban.
Urtechnologiai és védelmi célokra fejlesztették ki, és ballisztikus nehézfegyverek gyar-
tasanal alkalmazzak. Az 4ra emiatt, és a kis gyartasi mennyiség miatt viszonylag ma-
gas.

A kishajoépitésben hasznalt kompozitokhoz a leggyakrabban az E-iiveget hasznaljak.
Az E-livegszal 3 forméban elérhetd:

— fondl — elemi szélak szorosan dsszefogott kotege. Ritkan taldlhatd meg kereskedelmi
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forgalomban, 4ltalaban ezt fonatta sodorjak.

— fonat — fonalak vagy elemi szalak kotegek osszesodort kotege. Mindegyik szal azonos
atméroji, altalaban 4-13um. Jellemzd adat tovabba a fonat stlya, melynek mértékegy-
sége a ’tex’. 1 tex = 1 g/1000m, vagyis 1000 folyométer fonat grammban megadott su-
lya. A fonatok stlya altalaban 5 és 400 tex kozott van.

— roving — szalak vagy fonalak lazan 6sszedolgozott, de nem sodort kdtege. A szalak

atmérdje ugyanakkora, altaldban 13-24pum kozott van. Ezeknek a stlya is valtozo, alta-
laban 300 és 4800 tex koze esik.

Ugy is lehetséges a hosszi iivegszal eléallitasa, hogy dsszefonunk tobb rovidebb szélat.
Ezeknek a fonott szalaknak nagyobb a feliilete és jobban abszorbedljak a gyantat, de a
mechanikai tulajdonsadgaik nem olyan jok, mint az ugyanolyan vastagsagu, de fokozatosan
nyujtott szalaknak.

7.1.3.2 Aramid

Az aramid-szal egy mesterségesen eléallitott organikus polimer (aromas poliamid),
amit ugy allitanak eld, hogy egy folyékony kémiai elegybdl szilard szélat fonnak. A fényes
aranysarga szalak valtozatos tulajdonsaguiak, de mindegyik nagy szilardsagu és kis strtisé-
gli, ami magas fajlagos szakitoszilardsagot kolcsondz az anyagnak. Mindegyik nagyon
ellenallo az iitéssel szemben, és a kisebb rugalmassagi modulusszal rendelkezé valtozato-
kat hatékonyan hasznaljak ballisztikai alkalmazasoknal. A nyomoszilardsaga azonban csak
az E-tivegével azonos.

Habar a legismertebb tipusa a Dupont cég *Kevlar’ elnevezésli terméke, manapsag mar
sokan gyartjak ezt a szaltipust, pl. az Akzo Nobel, ’Twaron’ néven. Minden gyartd tobbfé-
le aramidot kinal, tobbféle modulusszal, és kiilonb6zd alkalmazasokhoz megfeleld feliileti
kezeléssel. A nagy szilardsaga mellett ez a szal nagyon ellenalld a kopéssal, kémiai és ho-
hatasokkal szemben. UV-sugarzasnak kitett szalak esetén a szilardsagi jellemzokben azon-
ban lasst gyengiilés 1éphet fel.

Az aramid-szalak altalaban roving formajaban kaphatok, 20 és 800 tex kozotti sullyal.

7.1.3.3 Karbon (szén)

A kompozit technoldgiaban haszndlatos karbonszalat eleve szal formaja, magas
karbontartalmu szerves eldvegyiiletekbdl (prekurzor) allitjak el6 elszenesités soran. A leg-
gyakoribb ilyen prekurzor a PAN (poliakril-nitril), mivel ez adja a legjobb karbonszal tu-
lajdonsagokat, de a karbonszalak eldallithatok szurokbol vagy cellulézbol is. Az elszenesi-
tési folyamattol fiiggden vagy nagy szilardsagu szalakat (kb. 2,600°C-on), vagy nagy ru-
galmassagi moduluszt szalakat kapunk (kb. 3000°C-on). A koztes homérsékleten koztes
mechanikai jellemzokkel rendelkezd szalak nyerhetok. Az eldallitas utdn a karbonszalat
tapadasjavitoval és kémiai bevonattal l1atjak el a gyantamatrix kotésének eldsegitésére és a
sériilések elleni védelem érdekében.

Amikor a karbonszalat eldszor allitottak elé a hatvanas évek végén, az ara kb. 200£/kg
volt. 1996-ra az éves kapacitas vilagszerte kb. 7000 tonnara, 2004-re 19000 t-ra, mostanra
pedig 90000 t-ra emelkedett, és igy az ara lement 5-20 £/kg-ra. (Itt kell megjegyezniink,
hogy a karbonszal-gyartasban Magyarorszag igen elokeld helyet foglal el. A nyergestjfalui
— ma mar amerikai tulajdonban levé — Zoltek cég a vilag karbonszal-gyartasabol igen je-
lentds hanyadot képvisel.)

A karbonszalakat 4ltalaban az alapjan csoportositjak, hogy a tulajdonsagaik melyik ru-
galmassagi modulusz-savba esnek. Ezek a savok a kovetkezok: nagy szilardsagt (HS) ala-
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csony modulusz, kézepes modulusz (IM), magas modulusz (HM) és ultra magas modulusz
(UHM). A legtdbb tipusndl a szalatmérd kb. 5-7um. A karbonszalnak van a legmagasabb
fajlagos merevsége az Osszes kereskedelemben elérhetd széltipus koziil, nagyon magas a
nyomo- és huzdszilardsaga, nagy a korrozioval és a kifaraddssal szembeni ellenallasa. Az
itészilardsaguk azonban alacsonyabb, mint akar az iivegé, akar az aramidé, kiilondsen ri-
degek a HM és az UHM karbonszalak.

Az emlitetteken kiviil sokféle, kompozitokban hasznalhatd egyéb szaltipus 1étezik, de
ezek hasznalata nem annyira elterjedt. A 7.2. tdblazat tartalmazza a leggyakrabban hasznalt
szalak alapvetd mechanikai tulajdonsagait. A tdblazatban az 6sszehasonlithatosag kedvéért
feltiintettiilk mas szerkezeti anyagok jellemzdit is.

Anyagtipus Szakito- Rugalmassagi |Jellemzé | Fajlagos ru-
szilardsag modulus slirliség | galmassagi
(MPa) (GPa) (t/m®) modulus
Szén HS 3500 160-270 1.8 90-150
Szén IM 5300 270-325 1.8 150-180
Szén HM 3500 325-440 1.8 180-240
Szén UHM 2000 440+ 2.0 200+
Aramid LM 3600 60 1.45 40
Aramid HM 3100 120 1.45 80
Aramid UHM 3400 180 1.47 120
Uveg- E iiveg 2400 69 25 27
Uveg — S iiveg 3450 86 25 34
Uveg — Kvarc 3700 69 2.2 31
Aluminium-6tv. (7020) 400 1069 2.7 26
Titdnium 950 110 4.5 24
Lagyacél (55-6s) 450 205 7.8 26
l;(()))zsdamentes acél (AS- 800 196 78 o5
HS acél (17/4 H900) 1241 197 7.8 25

7.2. tablazat: A szdlak és egyéb szerkezeti anyagok fJ jellemzdi

7.1.3.4 Szaltipusok 0sszehasonlitasa

Ha a szaltipusok jellemz6 tulajdonsagait 6sszehasonlitjuk, lathato, hogy mindnek meg-
vannak a maga elOnyei és hatranyai. Mindez azt jelenti, hogy egy szaltipus bizonyos al-
kalmazéasokban jobban megfelel, mint a tobbi. A kdvetkezd 7.3. tdblazat egy 0sszehasonli-
tast mutat az altalanos szaltipusok f6 tulajdonsagait illetéen. Az *A’ jelzés jo teljesitményt,
a’C’ pedig a legkevésbé jot jelent.

7.1.3.5 Szalak felileti kezelése

A szalak gyartasa sordn szinte mindig alkalmaznak feliileti kezelést a szalakon annak
¢érdekében, hogy a felhasznalas soran keletkezd kéarokat minimalizaljak, és hogy a szal és a
gyanta kozotti tapadast javitsadk. A feliiletkezelés a gyartaskor torténik, és ez a réteg a sza-
lon marad a szovetté alakitds folyamata kdzben is. Az iivegszalnal a feliiletkezelés tekinte-
tében tobb valasztasi lehetség is van.

Azokat az iivegszal-rovingokat, amelyeket az olyan direkt eljarasokban hasznalnak,
mint pl. a szalcsévélés, ,,pultrazid”, eldimpregnalt anyagok, altalaban kettds funkcioja felii-
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leti kezeléssel latjak el. A szovésre készitett tivegszal-fonatokat azonban két 1épésben keze-
lik. Az els6 feliileti kezelés a gyartas soran torténik, és csak annyi a célja, hogy védje a
szalakat a kezelés €s a szovés alatti esetleges karosodastol. Ezt a véddréteget, ami altalaban
keményitd alapt, a szovési folyamat utan eltavolitjak a szalrdl, vagy ho, vagy valamilyen
kémiai anyag segitségevel. Ezt a letisztitott szovetet aztan kiilon lekezelik egy masik mat-
rix-kompatibilis anyaggal, ami optimalizalja a szal — gyanta feliilet kozotti tulajdonsagokat,
mint pl. a kotés erdsség, vizzel szembeni ellenallas és optikai tisztasag.

Tulajdonsag U Aramid | Karbon
Magas szakitoszilardsag

Magas huzé rugalmassagi modulus
Magas nyomoszilardsag

Magas nyomo rugalmassagi modulus
Magas hajlitoszilardsag

Magas hajlitasi rugalmassagi modulus
Magas iit6szilardsag

Magas rétegek kozotti nyirdszilardsag
Magas sikon beliili nyir6szilardsag
Alacsony siiriiség

Magas kifaradassal szembeni ellenallas
Magas tlizallosag

Magas hdszigeteld képesség

Magas elektromos szigetelés

Alacsony hétagulas

Alacsony ar

«©
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7.3. tablazat: A kiilonbozé szalak mechanikai jellemzdinek dsszehasonlitasa

A szerkezeti kompozitokban hasznalatos szénszéalak esetében az irezé anyagok altala-
ban epoxi alapiak, mennyiségiik a felhasznaléasi céltol fligg. A szovéshez az irezanyag
mennyisége kb. 1-2 tomeg%, mig a ,.tape” tipust el6re impregnalt vagy a szalcsévélésben
hasznalt anyagok esetében ez 0.5-1%. Az anyag Osszetétele és mértéke nemcsak a védelem
¢és a gyanta-kompatibilitads szempontjabol fontos, hanem azért is, mert ezek befolyasoljak a
szal nyljthatésaganak mértékét is. A szalakat irezés nélkiil is felhasznalhatjak, de ez eset-
ben ki lesznek téve a hasznalat sordn keletkez6 torésnek. A legtobb gyartd 3-4 fajta irezést
kinal a kiilonb6zd szalakhoz.

Az aramid-szalak feliiletét altalaban csak a matrix-kompatibilitas miatt kezelik. Erre
azért van lehetdség, mert az aramid-szalak sokkal kevésbé igénylik a hasznalat soran ke-
letkez6 karokkal szembeni védelmet. A szalak feliileti kezelése kiillonbozd, attol fiiggden,
hogy a szalak kompozitban, gumikban (abroncs, ¢kszij) vagy ballisztikus konnytifegyve-
rekben lesznek felhasznalva. A karbonszalakhoz hasonldan itt is kiilonb6z6 irezOanyag-
mennyiségeket haszndlnak attdl fiiggden, hogy a szalat milyen modon fogjak feldolgozni.

1.1.4 Szaltermékek, szovedeékek

A szélak vagy széalkotegek onmagukban csak kevés eljardsban alkalmazhatok (pl. a
szalcsévélés). A legtobb egyéb alkalmazashoz a kezelhet6ség érdekében a szalakat valami-
lyen vékony lemezszeri modon kell elrendezni. A karbon-, aramid- vagy tivegszalakbol ill.

"o

ezek kombinacidjabol eldallitott szerkezet a szovedék, amely a szalak 1 vagy tobb rétegét
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eredményezi. A szalak szovedékké vald Osszeallitdsanak kiilonb6z6 mddjai és a rostok
nek megvannak a sajat jellemz6ik. A szovedékeket gyakorlatilag ez alapjan csoportosithat-
juk. A 4 f6 szal-orientacios kategoria a kovetkez6: egyiranyd, 0/90°, tobb tengelyiranyu
azaz multiaxialis, és egyéb/véletlenszerti.

7.1.4.1 Egy szalirdnyu szovedék (unidirekciondlis szovet)

Az egy szaliranyu (UD) szdvedékben a szalak nagy tobbsége egy iranyba fut. A szalak
kisebbik része, vagy valamilyen egyéb anyag futhat mas iranyba, azzal a céllal, hogy az
elsddleges szalakat Gsszetartsak. Mig egyes gyartok szerint az unidirekcionadlis szovet az,
amely stlyanak 75%-at egy iranyba futd szalak teszik ki, mas cégeknél csak azok a szove-
tek mindsiilnek egy széliranyinak, amelyeknél a stly legalabb 90%-at egy irdnyba futo
szalak adjak.

Az egy szaliranyu szoveteknél az elsddleges szalak altalaban 0°-os irdnyba futnak (a
feltekercselés iranyanak mentén), de lehetnek 90°-ban is.

A ténylegesen egy szaliranyt szovedékek lehetdvé teszik, hogy a szalakat a megfeleld
helyre és az optimdlis mennyiségben helyezziik el (se tobbet, se kevesebbet a sziikséges-
nél). Ezen kiviil az UD szalak erdsek €s nincsenek benniik hulldmok, mint mas szoveteknél
(1d. késobb). Ez a kialakitas eredményezi a kompozitba keriilé szovedék legjobb szaltulaj-
donséagait. A kompozit szerkezetek mechanikai jellemzdinek tovabbi javitdsa mar csak az
eldimpregnalt anyagokkal lehetséges, amelyekben még az a kevés szal sincs meg, ami az
UD szoveteknél a szalakat egybetartja. Ezekben a termékekben csak a gyanta rogziti a Sza-
lakat a helyiikon. Az UD szovetekben az elsédleges szalak megtartasat altalaban szovéssel,
varrassal (0ssze0ltéssel) és ragasztassal oldjak meg.

7.1.4.2 0/90°-0s szovedékek (szovetek)

Olyan alkalmazasoknal, ahol tobb mint egy szélirany sziikséges, a szalakat jellemzden
0° és a 90°-os iranyban (derékszogben) helyezik el. Ezeknek a szévedékeknek a tobbsége
sz6tt termék, de eldallithatok 6sszedltéssel is (1d. késébb). A szovéssel eldallitott termékek
0° és 90°-o0s iranyu szalak Osszeflizésével késziilnek, valamely ismétlodé minta, vagy szo-
vési stilus alapjan. A szovedék integritasat a szalak mechanikai dsszekapcsolodasa ered-
ményezi. A szévedék komplex feliilet 1étrehozéasara vald képességét, a feliileti simasagat és
stabilitasat elsdsorban a szovési stilus hatdrozza meg. A sulyt, a porozitast és a viztaszitd
képességet a megfeleld szalméret (tex) kombinacidja, és a szalak centiméterenkénti szama
befolyasolja.

Altalaban elmondhato, hogy a fonat alapt szovedékek azonos tomeg mellett erésebbek,
mint a rovingok, és mivel altalaban finomabbak, ezért konnyebbek is. A rovingbdl késziil-
tek azonban olcsobban eldallithatoak, és konnyebben atitathatdbak. Mivel azonban nehe-
zebbek, olyan esetekben hasznalhatok jol, ahol vastag, nehezebb rétegeket kell eléallitani.

Mint korabban emlitettiik, 0/90°-0s szovedékek Oltéssel is elballithatok. Ezzel a mod-
szerrel gyakorlatilag 2 unidirekcionalis szovetet kombinalunk egy szovedékké, ezért ezeket
az anyagokat szokas biaxialis szovetnek is hivni. Ez az eljaras a szovéssel szemben az
anyag mechanikai tulajdonsagait akar 20%-kal is javithatja, a kovetkez6 tényezok miatt:

— aparhuzamos, nem-deformal6do szalak azonnal a terheléskor ellenallnak a feszitésnek;

— aszott szovedékeknél a 0 és a 90 °-os irdnyu szalak talalkozasanal talalhato fesziiltség-
gyljté helyek itt kikiiszobolddnek;
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o

— hagyobb szalslirtiség hozhato 1étre a laminatban, mint a szdtteknél.

Szovés

. Textlra Leiras
tipusa

Minden 0 Zos irdnyu lancfonal elmegy kozvetleniil minden 90 %0s ird-
nyu vetiilékfonal alatt és felett. A szovedék igy szimmetrikus, jo a stabi-
litasa és a porozitasa. Azonban ebbdl a legnehezebb komplex feliiletet
létrehozni, és a mechanikai tulajdonsdgai ennek a fajtanak a leggyen-
gébbek, 6sszehasonlitva a t6bbi szovési stilussal.

Sima

Egy vagy t6bb 0 %os iranyu lancfonalat valtakozva vezetiink at 2 vagy
tébb 90 *-os iranyu vetiilékfonal alatt és felett, rendszeresen ismételve
ezt a mintat. Ezzel a modszerrel a feliilet derékszogiien ,, bordazotta”
valik, jobb a szévedék viztaszito képessege, és komplexebb, simabb
feliilet alakithato ki jobb mechanikai tulajdonsagokkal, a stabilitasa
viszont kis mértékben csokken.

Savolykotés
(twill)

Ez nem mas, mint a savolykotés kissé modositva: ugy, hogy kevesebb
_-IW-::-'- legyen a 0 és a 90 *-os iranyu fonalak kapcsolodasi pontja. A szatén
_.E szovetek nagyon simak, jo a viztaszito képessegiik és nagymertékben
osszefliggd feliiletet alkotnak, jok a mechanikai tulajdonsagaik. Ez a
fajta szoves lehetove teszi a szalak lehetd legszorosabb dsszekapcsola-
sat, azonban alacsony stabilitasa és aszimmetridja miatt meggondo-
lando a haszndlata. Az aszimmetria abban jelentkezik, hogy a szévet
egyik oldalan a 0 %os iranyu lancfonalak dominalnak tulnyomorészt, a
masik oldalon pedig a 90 *os iranyuak.

Szaténszovet

A kosdr-minta szinte ugyanaz, mint a sima szévés, azzal a kiilonbség-
gel, hogy itt 2 vagy tobb 0 %os iranyu lancfonal valtakozva kapcsolodik
ossze ugyanannyi 90 os iranyu vetiilékfonallal. Ha 2-2 fonal kapcso-
lodik ossze, akkor azt 2x2-es kosarnak hivjuk. Ez a szimmetrikus elren-
dezés nem célszeri, ezért alkalmaznak pl. 8x2, 5x4—es konfiguraciot..
Ez a szoves simabb és erosebb, mint a sima szovés, mert kevesebb a
hullam benne, de kevésbé stabil. Ezt nagy sulyu szovedéknél kell hasz-
nalni, vastag (nagy tex) szdalakbdl, hogy elkeriiljiik a nagyfoki hulla-
mosoddst.

Kosar

Ez a szévesmaod ,, nyitott” szévedéket eredményez, ahol kevés a szalak
szama. Tulajdonképpen nem mas, mint a sima szovés egy fajtdja, ahol
a szomszédos lancfonalak spiradlis part alkotva kérbecsavarjik az egy-
mads utan kdvetkezd vetiiléekfonalakat, és igy hatékonyan rogzitik 6ket.
Ezt a szovésmodot altalaban egy masikkal kombinalva alkalmazzak,
mivel onmagaban a nyitottsaga miatt nem tudna hatékony kompozit
osszetevokent miikédni.

Gézszovet

A sima szovésnek olyan valtozata, melyben a lancfonalak rendszeres
intervallumokban, de altalaban tobb szalankent eltérnek a valtakozo
alul-feliil osszekapcsolodastol, és e helyett minden 2. vagy tobbedik
szallal kapcsolodnak éssze. Ez hasonlo gyakorisaggal térténik a vetii-
lékfonalakkal is, és az 6sszhatds egy olyan szovedék, mely vastagabb,
durvabb feliiletii és jobb porozitadsii.

Hamis gézszovet

1.4. tablazat: Szovési stilusok osszehasonlitasa

r_
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Tovabbi elény, hogy igy nehéz szovedékeket konnyedén eld lehet allitani valamint a
szalak megnovelt mennyisége miatt jobb lehet a szalanyag-gyanta arany.

A 0/90°-0s szovedékek specialis tipusai a hibrid szovetek. A hibrid kifejezés arra utal,
hogy tobbféle szerkezeti szal van a felépitésében. Egy tobbrétegii laminatban tobb szaltipus
kedvezd tulajdonsagait a tobb réteg miatt kihasznalhatjuk gy, hogy az egyik réteg az
egyik, a masik réteg a masik fajta sziikséges anyagot tartalmazza. Azonban, ha kis sulya
vagy nagyon vékony laminatrél van sz, a hibrid szovedék lehetdvé teszi a két szal jelen-
1étét ket réteg helyett egyben. Egy sz6tt hibridben megoldhato lenne, hogy az egyik szal 0,
a masik pedig 90°-os iranyban fusson, de gyakoribb, hogy mindkét szal mindkét irdnyba
valtakozva fut. Habar a hibrideket leginkabb 0/90°-0s szovott anyagokndl alkalmazzék, az
elv megtalalhatd még a 0/90° 6ltott szoveteknél, az egy szalirdnyuaknal €s a tobbtengelyi-
eknél is. A legaltalanosabb hibrid kombinaciok a kovetkezok: karbon/aramid aramid/iiveg
karbon/iiveg. Az elsében az aramid szalak nagy iit6- és szakitoszilardsaga 6tvozodik a kar-
bon nagy nyomo- és szakitoszilardsagaval. Mindkét szaltipus kis striiségli, de aranylag
draga. A masodikban az aramid szalak kis stiriségét, nagy iit0- €és szakitdszilardsagat kom-
bindljak az liveg jo nyomo- és szakitoszilardsagaval, és alacsony araval. A harmadik valto-
zatban a karbonszal biztositja a nagy nyomo- és szakitdszilardsagot valamint a merevséget
¢s a kisebb stirliséget, az liveg pedig csokkenti a koltségeket.

7.1.4.3 Tobbtengelyl (multiaxialis) szovedékek

Az elmult években a kompozit szerkezetek eldallitasaban egyre jobban teret hoditottak
a tobbtengelyl szovedékek. Ezek egy vagy tobb UD rétegbdl tevodnek Gssze, amiket ma-
sodlagos, nem teherviseld Oltések tartanak Ossze. A foszalak barmilyenek lehetnek. Az
Osszebltés altalaban poliészter szallal torténik, ennek jo Osszetartd ereje és alacsony ara
miatt. A varrasi folyamat lehet6vé teszi a szalak tobbféle — nemcsak az egyszerti 0/90°-0s —

cy ey

tipusokkal szemben:

— Jobb mechanikai tulajdonsagok, féleg amiatt, hogy a szalak mindig egyenesek és nem
hullamosak, valamint a szalak tobbféle iranya érhetd el a rétegek megndvelt szama mi-
att;

— mnagyobb bedolgozasi sebesség érhetd el amiatt, hogy a szovedéket tobb szalirannyal
vastagabbra lehet késziteni, igy egy laminalt anyagnak kevesebb réteget kell tartalmaz-
nia.

Héatranyok:
— apoliészter szal egyes gyantakkal nem kompatibilis, igy az 6sszedltési pontok bizo-
nyos hibak kiindulépontjai lehetnek;

— aszovedék eldallitasanak folyamata lassu, az ara viszont magas. A jo feliileti mindség
érdekében a konnyebb multiaxialis szovetekhez kis tex értékkel rendelkezé — vagyis
sokkal dragabb — fonatokat kell hasznalni;

— anagy sulya szovedékeket, bar lehetdvé teszik viszonylag nagy mennyiségii szal beépi-
tését a komponensbe, nehéz a gyantaval atitatni, ez csak megfeleld gépesitett eljarasok-
kal lehetséges, amely a technologiat szintén megdragitja.

A multiaxialis szovetek legaltalanosabb formait a 7.1.13. dbra mutatja.
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A tipus Y tipUsS Ztipus

tekercselés
Q2 tipus Q1 tipus iranya

7.1.13. abra: Multiaxidlis szévetek tipusai

7.1.4.4 Egyéb szovedektipusok

Ide tartoznak a paplan valamint a fatyolszovetek.

A paplan nem sz6tt, hanem rendszerteleniil elhelyezett, rovidre darabolt tivegszalakat
tartalmaz, amiket pl. a hajos alkalmazasoknal egy PVA emulzid, vagy egy por alakt koto-
anyag tart 6ssze. A paplan, felépitésébol kovetkezen nem mutat anizotrop tulajdonsagot,
viszont a hosszu szalak és egy kitiintetett irany hianyaban szilardsaga igen alacsony, a be-
16le késziilt laminat pedig igen alacsony szalanyag-gyanta tartalommal rendelkezik.

A fatyolszovetet folyamatos, végtelen szalakbol allitjak eld, melyeket egy sik feliileten
egyenletesen, de véletlenszerlien szornak szét. Ezeket aztan vegyi uton Osszeillesztik vala-
milyen szerves alapu ragasztoanyag segitségével (pl. PVA, polieszter). Mivel viszonylag
kis teherbirastak, igy nem szilardsdgnoveld rétegként hasznalatosak, inkabb a sima feliile-
tet biztosito feliileti rétegeként alkalmazzak. A fatyolszovetek stlya altalaban 5 -509/m2.

7.1.5 Maganyagok

A szendvics-szerkezetekhez maganyagok szamos kiilonb6z6 anyagbol késziilhetnek,
leggyakrabban milanyag habokat haszndlnak, de fabol sét fémbdl is lehet maganyagot
gyartani. Ezeket targyaljuk a kdvetkezokben.

7.1.5.1 Hab magok

A hab az egyik leggyakoribb formaja a maganyagoknak. Sokféle szintetikus polimerb6l
eléallithatok, pl. polivinil-kloridb6l (PVC), polisztirolbol (PS), poliuretanbol (PU),
polimetil-metakrilatbol (PMMA, vagy hétk6znapi nevén: plexi), polieterimidbdl (PEI), és
sztirol-akrilonitrilbél (SAN). Siirliségiik jellemzéen 30 kg/m® és 300 kg/m® koézott van,
habar a kompozitoknal leggyakrabban hasznalt stiriség 40 és 200 kg/m® kozott mozog.
Vastagsagukat tekintve is valtozatosak, tipikusan Smm és 50mm k6zott vannak.

A habok kozott a nagy teherbirasu szendvics-szerkezetekhez leggyakrabban zartcellaja
PVC habokat hasznalnak. A PVC habok kedvezé statikai és dinamikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, vizfelvételre nem hajlamosak. Széles hdmérséklettartomanyban hasznalha-
tok: —240°C-t6l a +80°C-ig, és sok vegyi anyaggal szemben ellenalloak. Habar a PVC-
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habok altalaban gytlékonyak, vannak égésgatld valtozataik, amiket nyugodtan lehet tiizve-
szélyes kornyezetben is alkalmazni. A sztirollal szemben is ellenallé, igy hasznalhato poli-
észter gyantakkal is, ezért sok iparagban igen népszerii. Altaldban tabla formajaban kapha-
td, sima vagy irdalt feliilettel, hogy konnyedén forméalhato legyen.

A PVC-habnak két o tipusa van: a térhalos €s a térhalo nélkiili, melyekre néha ’linea-
ris’-ként is utalnak. A térhald nélkiili PVC-habok (mint pl. az Airex R63.80) keményebbek
¢és rugalmasabbak, és konnyebb ho hatdsara domboru feliiletekre alakitani. Az azonos siirii-
ségli térhalés PVC-habokkal 6sszehasonlitva gyengébbek a mechanikai tulajdonsagaik,
alacsonyabb az ellenallasuk a magas homérséklettel és a sztirollal szemben. A térhalds
PVC-habok keményebbek és ridegebbek, merevebb panelt hoznak 1étre, magas homérsék-
leten kevésbé hajlamosak a lagyulasra és az alakvaltoztatasra. Tipikus térhalos PVC-
termék a Herex C-sorozati habok, a Divinycell H és HT, valamint a Polimex Klegecell és
Termanto termékek. A keményitett PVC-habok 0j generacioja manapsag szintén elérhetd,
ezek Otvozik a térhalos PVC alapvetd jo mechanikai tulajdonsagait a linedrisok pozitiv
tulajdonsagaval. Ilyen pl. a Divincell HD.

71.1.14. abra: Irdalt és merev lemez PVC habok

A polisztirol habokat legelterjedtebben a vitorlas- és szorfgyartasban hasznaljak, ahol a
kénnyt sulyuk (40 kg/m?®), alacsony aruk és konnyii csiszolhatésaguk elsédleges fontossa-
gu. Ritkan hasznalatosak viszont nagy terhelésnek kitett komponensek gyartasaban gyenge
mechanikai tulajdonsagaik miatt. Nem hasznalhatok poliészter gyantarendszerekkel egyiitt,
mivel a sztirol feloldja.

A poliuretan habok csak mérsékelt mechanikai tulajdonsagokkal birnak, és iddvel a
gyanta/mag talalkozasi feliiletén rongalodasra hajlamosak, ami aztan a kiils6 rétegek leva-
lasadhoz, az Un. delaminalédashoz vezethet. Ezért szerkezetekben az alkalmazasuk a mere-
vitd borddk formdjdnak megadésara korlatozodik. JOl hasznédlhatok azonban ezek a habok
Kiterhelésti hoszigeteld szendvics panelekben, és ahol hangszigetelésre van sziikség.

Azonos stirtiséget alapul véve, a polimetil-metakrilat habokbol (mint pl. a Rohacell) ké-
szitett szendvics-Szerkezetek a legerdsebbek. JO mérettartasuk miatt egyediilallok a ha-
gyomanyos eléreimpregnalt anyagokbol késziilt szendvics-szerkezetekhez, amelyeket ma-
gas homérsékleten kell kikeményiteni. Mindehhez természetesen dragak, és emiatt haszna-
latuk az trhajozasban/légikozlekedésben el6forduld kompozit Gsszetevokre korlatozodik
(pl. helikopterek rotorlapatja vagy a repiilégépek kormanylapjai).

A SAN-habok a térhalés PVC-habokhoz hasonléan viselkednek, hasonldé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, de még a PVC-knél is jobb a nyulasi alakvaltozasuk ¢és a
szivossaguk. Ezért képesek elviselni olyan {itéer6t, ami minden mas habanyagot eltér. A
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SAN-habok szamos alkalmazasi teriileten kezdik kiszoritani a linearis PVC-habokat, mivel
jobban viselik a hét, de rendelkeznek a PVC-k szivossagaval és kedvezd nytlasaval. H6
segitségével formazhatdak, ami elonyods gorbiilt feliiletek kialakitasanal. A ho-stabilizalt
verzioik szintén sokkal egyszerlibben hasznalhatok az alacsony hdmérsékleten szilarduld
elére impregnalt anyagokkal. Tipikus SAN-termék pl. a Gurit cég Core-Cell A-sorozata
habjai.

7.1.5.2 Méhsejt szerkezetli anyagok

A magok egyik specialis formaja a méhsejt szerkezet, melyek kiilonb6z6 alapanyagok-
bol késziilhetnek. Ezeket az anyagokat mind sikbeli, mind gorbe, dombora kompozit szer-
kezetekhez hasznalhatjuk, kiilonosebb mechanikai behatas vagy melegités nélkiil.

A termoplasztikus miianyagokbodl késziildé méhsejt anyagokat extrudalassal gyartjak,
majd megfeleld vastagsagura szeletelik.

A tobbi tipusi méhsejtes anyagokat tobblépcsds folyamat segitségével allitjak eld.
Ezekben az esetekben az alapanyagbol elészor nagyméretii (1,2x2,4m) nagyon vékony
lemeztablakat (papirnal lapokat) készitenek, majd ezeket valtakozoan parhuzamos ragasz-
tocsikokkal latjak el. A tablakat ezek utan ho hatdsa alatt présgépben Osszeragasztjak. Az
igy elkésziilt lapkdteget az aluminiumbdl késziilt méhsejt szerkezeteknél vastagsdgukban
szeletelik. A szeleteket ezutan finoman széthuzzak a lapokra merdleges iranyban, hogy
létrehozzak beldliik a folyamatos hatszogletti cellakbol allo format. A papir alaptt méhsej-
teknél az Osszeragasztott papirlapok kotegét el6szor finoman széthiuzzak, hogy egy kb. 1m
vastagsagu, nagy méhsejt tombot hozzanak 1étre beldle. Ebben a formajaban tartva ezt a
torékeny papir méhsejt-blokkot gyantdba martjak, majd lecsopogtetik, és egy kemencében
kikeményitik. Amikor a gyanta megkotott, a tomb mar elég erds ahhoz, hogy kell6 vastag-
sagura felszeleteljék.

A kishajoépitésben a méhsejtes maganyagot tartalmazé szendvics-szerkezetek borito
rétegei altalaban FRP-k, de ezek gyakorlatilag barmilyen, megfeleld tulajdonsagokkal biro
lemezbdl is lehetnek. A méhsejtes szerkezetek cellait is kitolthetjiik valamilyen merev
habbal, ez a kiils6 és belsé laminat szamara nagyobb tapadasi feliiletet biztosit, és noveli a
mag mechanikai tulajdonsagait azaltal, hogy stabilizalja a cellak falat. Ezen kiviil javitja a
ho- és hangszigetelési tulajdonsagokat, de kis mértékben ndveli a stlyt is.

A méhsejtes szerkezetek tulajdonsigai a celldk méretétdl (és ezért gyakorisagatol)
fiiggnek, valamint a haléanyag vastagsagatol és szilardsagatol. A panelek vastagsaga val-
toz6, 3-50 mm-ig terjedhet, a méretilk pedig altalaban 1200x2400 mm.A méhsejtes ma-
gokbol szivos és nagyon konnyl szendvics-szerkezet allithato elé, de maganyag és a
laminat kozotti nagyon Kicsi tapadasi feliilet miatt a gyakorlatban kizardlag a nagyon jo
tapado képességgel rendelkez6 epoxigyantaval hasznaljak.

Mint emlitettiik, a méhsejtek eldallitdsara szamos anyag felhasznalhato, ezek koziil
azonban elterjedtebbek az aluminiumbdl, hore lagyuld miianyagokbol, vagy az un. Nomex-
bdl késziilt méhsejtes maganyagok.

Az aluminium méhsejt biztositja az egyik legjobb szilardsag/tomeg aranyt. Eltekintve jo
mechanikai tulajdonsagaitdl és viszonylag alacsony aratdl, hajoépitési célra csak igen nagy
kortiltekintés mellet javasolhatd, a sosvizi kdrnyezetbdl adodod korrdzidveszély miatt. Figyelni
kell arra is, hogy a méhsejtes szerkezet ne keriiljon kozvetlen kapcsolatba a karbon szerkezet-
tel, mivel az anyag vezetOképessége sulyosbithatja az elektrokémiai korroziot. Az aluminium
méhsejtnek megvan az a hatranya is, hogy nincsen *mechanikai memoridja’, vagyis egy alumi-
nium méhsejt maggal ellatott laminat nyomoiranyu terhelésekor a méhsejt visszafordithatatla-
nul eldeformalodik, mig a kiilsd szalerdsitett laminat visszanyeri eredeti forméjat. Ez olyan, a
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kiilsé rétegekhez mar nem koto teriiletet hoz 1étre, melynek 1ényegesen kisebb a szilardsaga.
(Az anyag ott megszlinik szendvics-szerkezetként miikodni.)

A Nomex szerkezeteket in. Nomex-papirbol gyartjak — olyan papirbol, amelynek az
alapja nem celluldz, hanem aramidszal. A papir méhsejtet a gyartas soran egy fenol tartal-
mu milgyantaba martjak, igy nagy szilardsagu és fokozottan tiizalld6 méhsejtet kapnak. Az
igy gyartott maganyag széles korben hasznalhato kis stlya panelek, héjszerkezetek készi-
téséhez. A Nomex-et egyre inkabb hasznaljdk nagy teljesitményli versenyhajok épitésénél
is, a jo mechanikai tulajdonsagai, alacsony siiriisége és hosszli tavu stabilitdsa miatt. Ara
azonban a mas anyagokbol készitett méhsejteknek tobbszorose.

A termoplasztikus anyagokbol késziilt maganyagok kis stlyuak, van néhany hasznos
tulajdonsaguk, és még az ujrahasznositasuk is konnyebb. A f6 hatranyuk a viszonylag Kis
merevség valamint az, hogy nehéz jo tapadast elérni a méhsejt és a bevonata kozott. Ezeket
ritkdn hasznaljak nagy terhelésnek kitett helyeken, foleg kisebb igénybevételli lemezszerii
elemeket (pl. bels6 butorzat részei) készitenek beldle a sulycsokkentés érdekében. A legy-
gyakrabban hasznalt polimerek az ABS, a polikarbonat, a polipropilén és a polietilén.

7.1.15. abra: Aluminium (balra) és Nomex méhsejt (jobbra), még tombben

7.153 Fa

A fat jellemzben kétféleképpen hasznaljak maganyagként. Egyikben a fat méhsejt szer-
kezetként épitjiik be. A fa tulajdonképpen a ’természet méhsejtje’, mivel egy szaliranyra
merdleges metszetben a szerkezete mikroszkopikusan olyan, mint a hatszogletii cellakkal
rendelkezd szintetikus méhsejtes szerkezeté. A fabol késziild méhsejtet ugy allitjak eld,
hogy az anyagot tombdsitik ugy, hogy a fa rostjai mindig parhuzamosan fussanak. Ezutan
a tombot a szaliranyra merdlegesen kiillonbozd vastagsadgu lemezekké szeletelik, igy kiala-
kul a fa szalszerkezetének megfelelé méretii természetes méhsejt-szerkezet. Ez — amennyi-
ben alapanyagként kellden kis slirliségli anyagot hasznalnak — olyan tulajdonsagokkal ren-
delkezik, mint az ember altal gyartott szintetikus méhsejt-szerkezetek. Azonban annak
ellenére, hogy tobbféle vegyi kezelés létezik, minden fa-mag ki van téve a nedvesség ta-
madasanak, és elrohad, ha a zar6 laminatok vagy gyanta nem megfeleléen veszi koriil.

A leggyakrabban hasznalt fa-mag a balzafa. E16szor az 1940-es években alkalmaztak a
hidroplanok uszoétestjeinél, aluminium fedéréteggel kombinalva annak érdekében, hogy az
uszoétestek ellenalljanak a vizen torténd landolaskor keletkezé titéseknek. Az itt szerzett
pozitiv tapasztalatok alapjan kezdték késobb hasznalni a balzafat a kishajoépitésben is,
szalerdsitett laminat fedorétegekkel. Nagy nyomoszilardsaga mellett elénye, hogy jo ho- és
hangszigetel6. Az anyag nem deformalodik melegités hatasara, és tiiz esetén szigeteld ré-
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tegként mikodik, mikézben a mag lassan elszenesedik, lehetové téve, hogy a tliznek ki
nem tett masik oldali fedéréteg ép maradjon. Uszoképességet biztosit, és konnyen meg-
munkalhatd egyszeri szerszamokkal és eszkozokkel is. A balzafa egyik hatranya, hogy
nagy a minimalis stirtisége, tipikusan 100 kg/ m?, tehat a szintetikus maganyagokhoz képest
nehezebb. Ezt a problémat sulyosbitja az is, hogy a balzafa a laminalas soran nagy mennyi-
ségli gyantat tud magéba szivni, bar ezt az eldzetes impregndlds csokkentheti. Ezek miatt
hasznélata olyan teriiletekre korlatozdodik, ahol nem sziikséges az optimalis sulymegtakari-
tas, vagy nagy helyi igénybevétel 1ép fel.

A balzafa mag elérhetd szaliranyra merdlegesen vagott, 3 — 50mm vastagsagu, alapszo-
veten elhelyezett irdalt lapok, vagy merev tablak formajaban. Ez utobbiak akar 100mm
vastagok is lehetnek, és mar gyanta-bevonattal, vakuum-, vagy prepreg technologiakhoz
elokészitve kertilnek kereskedelmi forgalomba (1d. késobb).

A fat lehet szalirannyal parhuzamosan (1écekre) is vagni, ez a masik médja annak, hogy
a fat maganyagként hasznalhassuk. Az Gn. ,,strip-plank” modszerrel épitett hajoknal a két
kompozit (FRP) fedoréteg kozott maganyagként cédrusta léceket hasznalnak ugy, hogy a
fa rostjai parhuzamosan futnak a laminat oldalakkal. A cédrus rostok a hajo teljes hossza-
ban végigfutva nagy hossz-szilardsagot adnak, az FRP feddrétegek pedig +45°-ban vannak
elhelyezve, hogy a torzids merevséget és a fa védelmét biztositsak.

(

i

7.1.16. dabra: Balza maganyag 7.1.17. abra: Coremat anyag

7.1.5.4 Egyéb maganyagok

Bar nem tekinthet6k hagyomanyos értelemben vett magoknak, mégis van néhany vé-
kony, kis stirliségli szovedékhez hasonld anyag, amiket hasznilhatunk a tomdr laminat
stirliségének csokkentésére. A Coremat €s a Sphertex nevii anyagok egy nem-szott, nemez-
vagy filcszerii részt tartalmaznak, ami tele van siirtiségcsokkentd iireges résszel. Ugyanugy
alkalmazzak, mint a szoveteket, gyakorlatilag egy plusz réteg erdsitést jelentenek, de cél-
szerlien a laminat kozéprészén, a semleges szal kdrnyékén helyezik el, mert kis szilardsag-
gal rendelkeznek. Bar az anyag nemezszerii része a felhasznalas soran atitatand6 gyanta-
val, az lireges részek kiszoritjdk a gyantat, és az igy létrejovo kozépso réteg, bar sokkal
nehezebb, mint a hab- vagy a méhsejtes mag, mégis alacsonyabb siiriségii, mint az ugya-
nolyan vastagsagu tomor laminat. A vastagsag novelésével a panel merevsége is novek-
szik, igy mindezeket egyiittvéve tulajdonképpen maganyagként is lehet ezeket az anyago-
kat tekinteni (ezért szoktak ezeket ,,pszeudo” maganyagoknak nevezni). Altalaban 1-6 mm
vastagok, és felépitésiikbdl kovetkezéen relative jol lehet dombort feliiletekhez alakitani.
Hasznalatuk gyors és konnyti, aruk a hab-magokhoz képest joval alacsonyabb, igy elésze-
retettel hasznaljak a kishajoépitésben is.
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Mint emlitettiik, kompozit anyagbdl lehet, s6t igen konnyli sorozatban hajot késziteni,
de nem kivitelezhetetlen egyedi gyartmanyok készitése sem. A kompozit épitési technika-
kat eszerint csoportositva targyaljuk.

8.1 Hajoépités sorozatban

8.1.1 Osminta és sablon készitése

A sorozatban gyartott hajok alkatrészeit és héjszerkezetét is sablonokban gyartjak. Egy
uj termék gyartasahoz tehat rendelkezésre kell, hogy alljon a sablon, amely az alkatrésznek
pontos negativja. Ennek elkészitéséhez hasznaljak az 6smintat, amely a gyartand6 termék-
kel azonos formaju (pozitiv minta), de nem feltétleniil kell azonos anyagbol lennie, és érte-
lemszertien a forma pontos visszaadasan kiviil semmilyen mas funkciéval nem kell, hogy
rendelkezzen. Az ¢smintdval szemben minddssze két kovetelményt tamasztanak, egyrészt
hogy anyaga és szerkezete biztositsa, hogy a sablon elkésziiltéig (levételéig) ne deforma-
16djon, masrészt a termék szamara eldirt feliileti mindséget ki lehessen rajta alakitani, hi-
szen amilyen az ¢sminta feliilete, olyan (vagy annal csak rosszabb) a sablon, és majd az
abbol késziilo termék feliilete is.

Az 6sminta elkészitésére tobb technologia is ismert. Kishajok esetében egy korabban
jol bevalt egyedi hajo is szolgalhat (természetesen megfeleld elokészités utan) pozitiv for-
maként.

Az Osminta készithetd fabol épitett szerkezetbdl, amelynél a sziikséges format bordava-
zon elhelyezett lemezek és/vagy lécezés adja. Az dsminta ekkor a hagyoményos fahajok
épitéséhez hasznalt technologiahoz hasonldan épiil, természetesen bizonyos vonatkozasok-
ban lényegesen alacsonyabb igényszinttel. A feliileti minéséget a szerkezet milanyaggal
val6 beboritasaval, és annak igény szerinti megmunkaldsaval (gittelés-csiszolas-gittelés)
lehet biztositani. A fa haszndlata az ¢smintdkhoz azonban nem célszerti, vagy legaldbbis
korlatozott, mert a fa a 1égnedvesség hatasara méretét valtoztatja, ami egy dsminta esetén
nem elény0ds. A deformdcio ellen lehet védekezni impregnéléassal ill. a célnak jobban meg-
felel6 alapanyagok valasztasaval. Egy kishajo-fedélzet 6smintdjanak gyartasi Iépéseit mu-
tatjak a 8.1.1.-8.1.3. abrdk.

8.1.1. abra: Az épitoallvanyzat és rajta a bordavaz (balra), a belécezett és pozdorjalemezzel
boritott szerkezet (jobbra)
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8.1.2. dbra: Az ésminta szerkezete tivegszalas poliészter laminat bevonattal (balra) és sok gittelés-
csiszolas fazis utan (jobbra)

8.1.3. dbra: A végleges feliiletképzés utan elkesziilt Gsminta

Ezen éltalanosan elterjedt modszer mellett ma mar — a szamitoégépes hajotervezés nagy-
aranyu elterjedésével — lehetdség van ennél sokkal nagyobb pontossdgot add, gyorsabb
eljarasra is. A hajotest, fedélzet vagy barmilyen mas alkatrész digitalis haromdimenzios
modellje ma mar sokszor rendelkezésre all és 1éteznek olyan nagyméretli 5-tengelyes ma-
rogépek, amelyek akar 25 m hosszi 6-8 m széles és tobb méter magas alkatrészeket is ki
tudnak munkalni. Az 5-tengelyes kialakitas a gép marofejének x, y, és z iranyban valo el-
mozdulasat és két tengely koriili elforgathatosagat jelenti, amellyel a mardfej tengelye
mindig a feliiletre merdlegesen allhat. Ez biztositja, hogy a kimart feliilet nem lesz 1épcsds,
tasa eléri a tizedmilliméteres pontossagot, a marasi sebesség pedig 20-25 m/perc. A forma-
hoz felhasznalt anyagok lehetnek zartcellas szintetikus habok, vagy tombdositett MDF.
Ezeknél az anyagokndl a format eldszér durvan kinagyoljdk, majd ennek feliiletén egy
megfelelé vastagsagu bevonatot képeznek, amelyen a végleges jO mindség érdekében a
mardfej Gjra atmegy. Ezt a modszert a 8.1.4. és 8.1.5. képek mutatjak be.

A sablon az ¢sminta elkésziilte utdn mar az esetek tilnyomd tobbségében szalerdsitett
milanyagbol, kézi felrakoeljarassal késziil (1d. a kdvetkezd fejezetet). A szerkezetét illetéen
olyan megerdsitéseket kap, hogy a tobb darab kimunkalasa €s kivétele soran jelentkezd
igénybevételeknek (pl. feliileti nyomas) is ellenalljon. Az erdsités sok esetben acélszerke-
zet, vagy rétegeltlemez bordazat. A nagy darabszdmban kikeriilé termékek a sablon feliile-
tét is igénybe veszik, igy a sablonokat specialis, kemény, szivos kiilsd bevonattal, Un.
szerszamgéllel készitik. A nagyméretii sablonok altalaban osztott kiviteliek, kerekeken
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elmozdithatok és egy vizszintes tengely koriil elforgathatok a konnyebb munkavégzés ér-
dekében.

8.1.5. abra: Kishajo alsohéj készitése 5-tengelyes CNC maroval

A kishajok formaja (alametszések, visszahajlasok) sokszor megkoveteli a sablonok
megosztasat, csak igy biztosithatd ugyanis, hogy a termék a sablonbdl kivehetd legyen.
Ezért is, és egyes gyartastechnologidk miatt is a sablonok megfelelé nagysagi peremmel
késziilnek.

A kovetkezo fejezetekben a sablonban épitett kompozit kishajok héjszerkezetének ké-
szitésére bevalt és elterjedt gyartasi technologiakat mutatjuk be.
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8.1.6. dbra: Kishajo elfordithato sablonja, acélszerkezet merevitéssel

8.1.2 Kézi felrakoeljarads
A kézi felrakoeljaras véazlata a 8.1.7. dbran lathato.

sZalanyag szarazon

gelréteg
elhelyezve

(opcionalis)

atitatd henger

\ gyanta \

SZErszam

8.1.7. dbra: A keézi felrakoeljaras vazlata

Az eljaras lényege, hogy a sablonba a laminat szalerdsitése rétegenként szarazon kertil
be, és ott helyben torténik a gyantaval atitatdsa. A hajo a tervezd altal megadott rétegterv
szerint épiil kiviilr6l befelé, az egyszerre feldolgozhatd rétegek szamat poliészter gyanta
alkalmazésa esetén a tul gyors kotés és az ebbdl szdrmazd nagy exoterm hé ill. intenziv
zsugorodas hatarozza meg. Jellemzden 2-3 réteget lamindlnak be egyszerre, utdna techno-
logiai sziinet kovetkezik, mig a felhordott rétegek teljesen ki nem kdtnek. Epoxigyantaval
késziild szerkezetek esetén lehetdség van a teljes szerkezetet egyben kidolgozni. A laminat
végiil normal 1égkori nyomason kot ki. A modszer szendvics szerkezetek készitésére is
alkalmas, a maganyag kiilon technoldgiai 1épésben keriil beépitésre. A mag anyagatdl fiig-
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gben a gyantarendszerrel kompatibilis ragasztoval vagy egy gyantdban dis rétegre kdzvet-
lentil raragaszthatd. Mindkét esetben biztositani kell a megfeleld feliileti nyomast, amelyre
egyenletesen elhelyezett nehezékeket vagy a vakuumfolias technologiat szoktak alkalmaz-
ni. A modszer technologiai [épései vazlatosan a kdvetkezok:

— sablon el6készitése (tisztitas és felpolirozas);

— valasztoréteg felvitele megfeleld vastagsagban (mindig sziikség van ra, hogy a termék a
sablontol elvalaszthato, kivehetd legyen — altalaban viasz alapt pasztakat vagy
polivinil-alkoholt hasznalnak);

— gélréteg felvitele (opcionalisan);

— nyitoréteg bedolgozasa (a vékony gélréteg megtamasztasara egy vékony, konnyi szal-
anyagot dolgoznak);

— laminatrétegek felhordasa rétegterv szerint (maganyag beépitése opcionalisan);

— top-coat felvitele.

8.1.8. dbra: Alsohéj kézi lamindldsa

A szalanyag gyantaval atitatdsa ecsettel vagy teddy-hengerek segitségével torténik, ez
utan pedig specialis fém vagy kemény miianyag gorgokkel atgorgdzik a teljes feliiletet. Ez
biztositja, hogy a gyanta minden elemi szélat ténylegesen bedgyazzon, és a valdsagban is
egy jo kompozit szerkezet johessen létre. A gorgdzés soran tovabba eltavolitjak a rétegelés
soran a laminatban keletkezett 1égzarvanyokat is. A laminat tomorségét €s igy minds€gét
mindez nagyban befolyasolja. A kézi felrakoeljarassal altalaban 35%-o0s szalanyagtartalmat
lehet biztositani, de koriiltekinté munkavégzés mellett akar 50% is elérhetd. Tetszdleges
tipust szalanyagok hasznalhatok, bar meg kell jegyezni, hogy a siiriibb szovésti, vagy tobb
rétegll, nehezebb fajtak ezzel a modszerrel nehezebben itathatok at. A modszer eldnyei:

— ¢évek ota elterjedt és jol bevalt modszer;
— egyszerll megtanitani, konnyli megtanulni;

— nem igényel draga szerszamokat és sablont, feltéve, hogy szobahdmérsékleten kitd
gyantakat hasznalunk;

— alapanyagok széles valasztéka elérhetd;
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— nagyobb a szaltartalma, és hosszabbak a szalak, mint a szoréeljarasnal.
Fo hatranyok:
— agyanta kikeverése, a laminat gyanta-tartalma és mindsége nagyban fiigg a

laminatorok képzettségétdl, a magas szalanyagtartalmt laminatokat altaldban nem lehet
légzarvanymentesen elkésziteni;

— a gyantakkal kapcsolatban egészségiigyi és biztonsagi megfontolasok sziikségesek,
ugyanis a kézzel felvihetd gyantak altalaban kisebb molekulastlytak és igy egészségre
artalmasabbak, mint a nagyobb molekulasulyu termékek; az alacsony viszkozitasu
gyantdk a ruhdzatba is konnyebben beleivodnak, rongalva azt;

— amodszer egy nyitott eljaras igy a poliészterekbdl €s a vinilészterekbdl a sztirol a leve-
gbbe parolog el. A levegdben kialakul6 sztirol koncentracid engedélyezett szintre vald
csokkentése nagyon nehéz, csak bizonyos draga kivonatol6 berendezésekkel oldhato
meg;

— a gyantaknak alacsony viszkozitasinak kell lenniiik, hogy kézzel bedolgozhatok le-
gyenek, a nagy higitd-tartalom rontja a gyanta mechanikai tulajdonsagait.

8.1.3 Szoras

A sz6r6 eljaras 1ényegét a 8.1.9. dbra mutatja.

sZalanyag

katalizator
tarta

gelréteg

/ (opcionalis)

nyomott gyanta
o — SZOrGpisztoly

SZerszam

8.1.9. abra: A szoro eljaras lényege

Ennél a modszernél nem szoveteket alkalmaznak szalerdsitésként, hanem egy specialis
szOro-apritd pisztoly segitségével juttatjak el mind a gyantat, mind a kb. 4-5cm hosszira
vagott rovingot a sablonba. Az igy elkészitett laminat normal nyomason kot meg. A tech-
noldgia jellegzetességeibdl fakadoan csak poliészter gyantat és iiveg rovingot hasznalnak,
mas anyagok ,.tul jok” ehhez az eljarashoz. Szendvicsszerkezetet hasonldé okokbdl nem
készitenek ilyen mddon. Az eljaras igen termelékeny, ezért sorozatgyartasra igen alkalmas,
de nagyon gyantadus, ezért adott szilardsagra relative nehéz termékek készithetok csak. A
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szilardsag novelhetd kiilon fazisban az el6zdekben ismertetett modszerrel felvitt szovet
rétegekkel, de ekkor mar csokken a termelékenység.

A szoropisztoly tobbféle kialakitast lehet. Egyes valtozatokban a katalizator a gyanta-
hoz kiilsd, mas tipusokban belsd keveréssel adodik. A kiilsé keverés eldnye, hogy a pisz-
tolyban nincs bekatalizalt, és ezért bekotni képes gyanta, viszont a keveredés nem olyan jo,
mint a belsé keverésili valtozatnal. A gyantat vagy siiritett levegd vagy szivattyu segitségé-
vel juttatjak a pisztolyhoz. Az eljaras elényei kozott megemlithetd, hogy ez is régota al-
kalmazott modszer, a gyanta €s a szal atitatasa igen egyszeri, a szord berendezésen kiviil
nem igényel mas draga eszkozt, és igen termelékeny. Hatrdnyai kozt emlitettilk mar, hogy
relative nehéz laminat készithetd ily modon, a szalak igen révidek a laminatban, igy a ter-
mék szilardsaga is kicsi, és az el6z6hoz hasonldan ez is nyitott eljaras, de itt még tobb szti-
rol kiparolgésa jellemzd, mert a szorashoz még kisebb viszkozitast anyagra van sziikség.
Mindezek miatt els6sorban kisebb igénybevételll hajok gyartasara hasznalt eljaras.

8.1.10. abra: Belsé (balra) és kiilso keverésii szoropisztoly(jobbra)

8.1.11. dbra: Szalszoras

8.1.4 Vikuumeljaras

A vakuumfolids eljaras a kézi felrakoeljaras tovabbfejlesztett valtozata annak érdeké-
ben, hogy a laminat mindsége jobb lehessen, kevésbé fiiggjon a laminatot készitd egyén
tudasatol és hozzaallasatol. A modszer elve a 8.1.12. dbran lathato.
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vakuumszivattyuhoz nyomasmershiz
T T lelegzdréten

vékuurﬂfélia || | /

tepdszdveat

témitd

alvalaszto Val .

(perforalt) valasztdreteggel laminat
ellatott szerszam

8.1.12. dbra: A vakuumtechnika specialis rétegei

Ennél a modszernél a rétegek a kézi felrakoeljarashoz hasonloan keriilnek a sablonba,
de a kimunkalas és a lamindt tomoritése nem gorgdkkel, hanem vakuum révén valosul
meg. Az atitatott laminatot egy folidval zarjak le, melyet korben szigetelnek. A levegdt a
folia alol a megfeleld helyeken és stiriséggel elhelyezett elszivo csonkokon keresztiil egy
vakuumszivattytaval eltavolitjak. gy a kiilsé 1égnyomas a vakuum mértékétdl fiiggéen kb.
0,7-0,8 bar-ral nyomja 0Ossze a laminatot, a vakuumszivatty pedig tokéletesen
légzarvanymentes laminatot eredményez. Ahhoz azonban, hogy a folia ne tapadjon oda
menet kdzben a laminathoz és az elszivas meg tudjon valésulni, segédanyagokra van sziik-
ség. Az elkészitett laminatra egy Un. tépdszovet réteg keriil. Ez a gyanta megkdtése utan is
eltavolithato, letéphetd, ez tehat az elvalaszto réteg. A tépdszovet utan kovetkezik egy per-
foralt elvalaszté réteg, mely csak a felesleges gyantat engedi 4t magan, és biztositja, hogy a
kovetkezd rétegek konnyebben eltavolithatéak legyenek (ezt nem mindig alkalmazzak).
Ezt koveti az Un. 1¢legzd réteg, amely egy filc vagy nemezszerli, légateresztd anyagbol
készil, és feladata, hogy a foliat az eldzo rétegektdl eltartsa a szabad levegdaramlas érde-
kében. Mindezt lezarja egy kelléen nagy szakadas eldtti nytlassal (akar 800%) rendelkezd
anyagbol készitett folia, amely a sablon peremén egy héallo ragasztd-tomitdszalag segitsé-
gével zarja az egész rendszert. A foliat a sziikséges helyeken megszakitva lehet az elszivo
csOveket beépiteni, de ezeken a helyeken is biztositani kell a megfeleld tomitést. A gyakor-
latban a kereskedelmi forgalomban kaphat6é e kdvetelménynek megfeleléen kialakitott,
altalaban bajonettzaras, szabvanyos gyorscsatlakozoval ellatott atvezetd elemeket hasznal-
jak.

Az eljarasndl éltalaban epoxigyantakat alkalmaznak, ugyanis a poliészter és vinilészter
gyantakbdl a vakuumszivattyu képes nagy mennyiségli sztirolt kivonni, amely a kotést
rontana. Gyakorlatilag mindenféle szalanyag atitathatd ezzel a moddszerrel, még a vasta-
gabb, nehezebb varrt multiaxialis szovetek is. Nagy szalanyagtartalmat lehet elérni ugy,
hogy a szélak biztosan atitatddnak, ezért a laminat igen j6 mindségii lesz. Mivel az eljaras
zart, a karos anyagok kibocsatasa kisebb lehet, hiszen a szlirés konnyebben megvalositha-
t6. Ezért ezt a mddszert az igen jo mindségll, nagy igénybevételeknek kitett hajok gyarta-
sanal alkalmazzak elsdsorban. Van ugyanakkor néhany hatranyai is az eljarasnak: nagyobb
szaktudast, tobb eldkészitd munkat igényel, tobb, a végén kidoband6 segédanyagra van
sziikség, amely a koltségeket noveli. A jobb mindségnek mindig ara van.
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8.1.5 Infuzios eljaras

Kompozit szerkezetek készitéséhez tobbfajta infuzios eljaras is 1étezik, de mindegyik
lényege az, hogy a szélerdsités szarazon kertil a sablonba (esetleg két sablon koz¢), a gyan-
tat pedig tilnyomas és/vagy vakuum segitségével atszivjdk a rendszeren. Az atdramlas
soran a gyanta atitatja a szalanyagokat. A kishajok épitéséhez leginkabb a SCRIMP mod-
szert szoktak alkalmazni. A Seeman Composites cég altal szabadalmaztatott és licenszdijas
technologia vézlata a 8.1.13. képen lathato.

tomitd a szalanyagon vakuummal

atszivott gyanta

vakuumfolia
./_ tépiiszavet és

Oyantavezetd
laminat retegel

*._ wakuum-
sZlvattyuhoz

- gyanta

SZErsZAam

8.1.13. dbra: A SCRIMP eljaras vazlata

Ez a mddszer szintén a kézi felrako- és vakuumeljarasok fejlesztett valtozatanak tekint-
het6. Az alapvetd eltérés az, hogy a rétegek szarazon keriilnek beépitésre. A szaraz szal-
anyagot gyanta-kompatibilis ragasztoval rogzitik a feliileten, majd kovetkezik a szokésos
tépd-szovet. Ez utan jon egy specidlis gyanta teritd, eloszto réteg, amelyet altaldban gyan-
tavezetd csatorndkkal kombinadlnak. Ezen a rétegen a gyanta kdnnyen atdramlik, és ebben
szétteriilve feliilrdl itatja at a szaraz szalerdsitést. Tobbféle gyantavezetd réteget — szak-
nyelven: médiumot — hasznalnak, a kiilonb6z6 felépitésii csovektdl a szinyoghdlo-szerii
feliileti médiumig, de mindegyiknek azonos a funkcidja. E réteg utdn a vakuumfodlia zarja a
rendszert. Az elokészités befejeztével a gyantavezetd csatornak egyik végén 1évo csatlako-
zasndl elinditjak a vdkuumszivattytt, a csovek masik végét pedig elhelyezik a mar edzdvel
Osszekevert epoxigyantat tartalmazo edénybe. Indulaskor a csdvek zarva vannak, a vaku-
umszivattyu eltavolitja az dsszes levegdt a folia alol, majd megnyitjak az elsé gyantabeve-
zetd csovet — a gyanta elkezd bearamlani. Miutdn az egész feliilet atitatodott, a gyantacsa-
tornak elzarhatok, az elszivas leéllithatd. Szilikség szerint a darabot kemencében ki lehet
slitni a jobb mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében.

Nagyon fontos a gyantavezetd csatornak megfeleld elhelyezése, mert csak igy biztosit-
hatd, hogy ne maradjanak at nem itatott részek a darabon. Az infuizids eljaras josagat befo-
lyasolja tovabba az alkalmazott gyanta viszkozitdsa (alacsony viszkozitasu, kifejezetten
infuzids célokra fejlesztett, elémelegitett gyantdkat szoktak alkalmazni), a szalanyagok
egyenletes vagy egyenetlen porozitasa, atereszt0-képessége, €s az alkalmazott vakuum
nagysaga.
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8.1.15. abra: Szendvics-panel készitése infuzioval

Az eljarés egyik hatranya éppen az alacsony viszkozitasi gyantakban van, ezek mecha-
nikai tulajdonsagai elmaradnak a hagyomanyos laminalé gyantaktol. Tovabbi hatrany az
eljarasért fizetendo licensz-dij, mely a modszert koltségesebbé teszi, valamint az, igen spe-
cidlis szaktudas vagy nagy tapasztalat kell ahhoz, hogy nagy méretli darabokat at lehessen
hiba (gyantahianyos hely) nélkiil itatni. Elényként fogalmazhatjuk meg, hogy a vakuum-
technikdhoz hasznalt sablon itt is hasznalhato, nem kell specidlis fejlesztésekbe fogni, nagy
szalanyagtartalmat lehet produkalni, és a szendvics-szerkezetek egy 1épésben gyarthatok.

A szalanyagok vonatkozasaban elmondhatd, hogy mindenféle anyagot lehet hasznalni,
de a konnyebb valtozatok konnyebben atitathatok. Szendvics-szerkezetek készitésénél a
maganyagba szoktak gyantavezetd csatorndkat vagni. Méhsejt szerkezetli magok azonban
nem alkalmazhatok.

crer

mutatjuk be. (A képek az Airtech cég bemutat6jabol szarmaznak.)
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8.1.16. dbra: A sablonba bekeriiltek a gyantavezeték a tépb-szévet és a szaraz laminat folé

8.1.17. dbra: A vikuumfoliat elhelyezik a sablonon

8.1.18. dbra: Bekotik a gyantabevezeté csatornakat, majd elinditjiak az infuziot

8.1.19. dbra: A gyanta terjed egyik csatornatol a masikig

al/

8.1.20. dbra: Amint a gyanta elér egy ujabb csatornat, az elozot lezarjak, azt meg kinyitjak

8.1.21. abra: A gyantat a sablon peremén elhelyezett csoveken keresztiil szivjak el
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8.1.22. dbra: A teljes feliilet atitatodott

8.1.23. dbra: A kész hajotest (kikeményedés utdan)

8.1.6 Eloimpregnalt anyagok (prepreg) haszndlata

Az eldimpregnalt anyagok — ahogy neviik is mutatja — olyan specidlis szalanyagok,
amelyekhez az alapanyag gyartoja gyarilag hozzdadja a bekatalizalt gyantat, mégpedig a
megkivant szaltartalomnak megfeleld pontos mennyiségben. A gyantdban a katalizator
vagy edzd szobahdmeérsékleten nem képes elinditani a térhalésodast, ahhoz emelt hdmér-
sékletre van sziikség. Az eldimpregnalt anyagok kozott ma mar megtalalhatok az alacsony
(60-80°C) és magasabb homérsékletet (80-120°C) igénylé anyagok is. Az anyagok élettar-
tama szobahdmérsékleten altaldban a néhany naptdl a néhany honapig terjed, de ez kitolha-
t6 hiitéssel, ezért jellemzéen mélyhiitott allapotban taroljak. Bar szinte minden gyanta fel-
hasznalhato eldimpregnalasra, mégis altalaban az epoxigyantakat preferaljak a gyartok. A
szalak tekintetében semmilyen megkdtés nincs, a maganyagokat illetden azonban csak a
magas homérsékletnek ellenallo anyagokat lehet alkalmazni.

Az eldimpregnalt anyagokat a vakuumtechnologiaval szoktak feldolgozni igy, hogy a
sziikséges Osszes réteget elhelyezik a sablonba, majd innen alkalmazzak a vakuumtechni-
kanal leirt segédanyagokat. Itt azonban a perforalt valasztoréteget nagyon gondosan kell
megvalasztani annak érdekében, hogy a pontosan beallitott gyantamennyiségbdl a vaku-
umszivattyt ne szivhasson ki tl sokat a laminatbol. A levegd elszivasa utan a gyanta tipu-
sanak megfelelé6 homérsékletli kemencébe kell tenni az egész darabot (természetesen a
sablonnal egyiitt). A magas hdmérséklet hatdsara a gyanta el6szor ,,felolvad”, folyékony
allapotba keriil, majd egy id6 utan megkot. A megfeleld szilardsagi mutatok érdekében
altalaban tobb oras kisiitést alkalmaznak. Lathato, hogy a teljes szerkezet bekeriil a kemen-
cébe igy a technolodgia segédanyagaival szemben is az a kovetelmény, hogy birjak azt a
hémeérsékletet, amit a gyanta igényel.

A ,prepreg”’-ek elénye, hogy pontos és nagy szalanyagtartalommal birnak, valamint,
hogy a gyari atitatasnal olyan nagy viszkozitasi gyantakat is tudnak alkalmazni, amelyek a
tobbi eljarasnal e miatt nem hasznéalhatok, és amelyek mechanikai tulajdonsagai jobbak,
mint a hagyoményos gyantaké, igy erdsebb-konnyebb szerkezetek készithetok. Természe-
tesen ezek az anyagok joval dragabbak a szokasosaknal.
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a prepreg kikdtésehez
kemencét hasznalnak

perforalt

tomitd valaszto réteg tépéiszivet

*— wakuum-
_ sZlvattylhoz
wakumfalia

lelegzdréteq

SZerszam . Frepereg

8.1.24. dbra: Eldimpregnalt anyagok alkalmazdsa héjszerkezet készitéséhez

Egyes el6impregnalt anyagoknadl kevés a vakuumszivattyu altal eldallithaté nyomaskii-
16nbség, ekkor az egész darabot egy autoklavban kell elhelyezni, amelyben akar 5-6 bar
tulnyomas is létrehozhatd. A megfeleld méretii autoklav azonban sokszor nem all rendel-
kezésre, igy ez a megoldas a hajoépitésben csak korlatozottan elérhetd.

8.2 Egyedi miianyaghajok épitésének technikai

Ahogy a korabbi fejezetben emlitettiik, annak szdmos eldnyei miatt sok esetben a meg-
rendeldk teljesen egyedi hajok gyartasat kérik. Ez a helyzet akkor is, amikor pl. szabad
osztalyokban versenyzd hajokat kell épiteni. Ma kiilondsen e téren csak a kompozit alap-
anyagok johetnek mar szoba, igy természetesen a milanyaghajok egyedi gyartasara is ki-
dolgoztak modszereket. Akarmilyen modszerrdl beszéliink is azonban, mindegyikre az
jellemzd, hogy a hajoé forméjat megadd minta — a sorozatgyartas sablonjaval ellentétben —
nem adja meg a végleges ¢€s elfogadhat6 feliileti mindséget, ezt a héjszerkezet elkészitése
utan minden darabon egyedileg kell kivitelezni. A minta mérete annyival kisebb a hajoé-
nal, amennyi a gyartastechnika soran alkalmazott hajohéj rétegvastagsaga (ld. késobb).
Egyedi miianyaghajok héjszerkezetének gyartdsa manapsag jellemzden szendvics-
szerkezet készitését jelenti, de lehet6ség van maganyag nélkiil, tomor laminatbol is héjat
gyartani. A kovetkezOkben ezeket a modszereket mutatjuk be.

8.2.1 Héjazat készitése tomor laminatbol

Ez a gyartasi moéd az dsminta készités¢hez hasonldan kezdddik, azzal a kiilonbséggel,
hogy az épitébordak méretét ugy kell meghatarozni, hogy abban figyelembe vegyiik a ké-
szitend® héjszerkezet, valamint a minta feliiletét megad6 réteg vastagsagit. Az egyedi
technikaknal a héjszerkezet altalaban beliilrél kifelé késziil el, ellentétben a sablonban ké-
szild szerkezeteknél, ahol pont forditott a sorrend (kiviilrél befelé¢). A bordazat elkésziilte
utan a vazat beboritjdk alkalmas anyaggal, kerek bordazati hajoknal lécezéssel, sarkos
hajoknal altaldban valamilyen lemezeléssel. Ez lehet rétegelt lemez, de j6 megoldas lehet
valamilyen vékony miianyag burkolattal rendelkez6 dekor-lemez is. A bordak osztasat és a
lemezelés vagy lécezés vastagagat egymassal 6sszhangban kell meghatarozni. Az igy elké-
szitett feliilet mindsége altalaban elégséges, ezzel szemben nem tdmasztunk kiiléndsebb
kovetelményeket, hiszen ez a feliilet a hajo legbels6 rétegével taldlkozik. Errdl a szintrél
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lehet elkezdeni a rétegterv szerinti héjazat készitését, de csak azutan, hogy valamilyen va-
lasztoréteget helyeziink el a feliileten. Ez az esetek legnagyobb tobbségében valamilyen
vékony, de kellden erés anyagu folia rogzitését jelenti, melynek elhelyezésénél az sem
szamit, ha kisebb reddk keletkeznek rajta, a 1ényeg, hogy nagyobb feliileti egyenetlenség
ne legyen, mert az a feliilet kiils6 oldalan is megjelenik €és a késObbiek soran hosszl €s
koltséges modon lehet csak eltiintetni.

A rétegek felhordéasa kézi felrako eljarassal torténik. A kész rétegelés utan kovetkezik a
feliiletképzés hosszu és faradsdgos munkdja. Minél pontosabb volt a bordavaz és feliileté-
nek kialakitasa, itt annal kevesebb munkéja lesz a hajoépitonek. A sima feliiletet gittelés-
sel, csiszolassal alakitjak ki, akar tobb 1épcsében. Ez utan a hajotest festhetd. Megforditas
utdn a héjazat merevitése, a butorzat ¢€s egyebek beliilrdl elkészithetdk. Jellemzd, hogy a
festés eldtti utolsd simitdsokat csak a belsé munkalatok elvégzése utan csindljak meg, a
gyartas kozbeni sériilések kikiiszobolése érdekében.

Lathato, hogy ennél a megoldasnal sziikség van a bordazat belécezésére vagy beleme-
zelésére a tomor laminat elkészitése eldtt. Ezt kikiiszobolendd a mar emlitett Seemann
Composites cég kifejlesztette a C-Flex anyagot, mellyel a bordak kozotti tavolsag athidal-
hato.

8.2.1. abra: A C-Flex anyag

A C-Flex ,,palankok”, melyek 30,5 cm széles, 30 és 75m hosszu tekercsben keriilnek
forgalomba, vékony, lvegszalerdsitett anyagbol késziilt rudakkal merevitett liveg
rovingbol allnak (8.2.1. dbra). A két oldalon vékony iivegfatyol réteg talalhato, a kozbensd
rétegek Osszetartasa érdekében. A két vastagsagi méretben (2,03 és 3,18 mm) kaphatd
anyag jellemzdje, hogy a miianyag rudak a hajo teljes hosszaban felfekszenek a bordékra
és kiadjak a hajo iveit. Igy az atitatas el6tt a ,,palankok” mindkét iranyban képesek defor-
malddni, ezaltal teljesen képesek felvenni a kerek bordazati hajok dombort feliiletének
alakjat is. Az épités menete a szokasos modon, épitdallvanyzat és az épitdbordak elkészité-
sével kezdddik. A kellden kimerevitett bordazatra ez utan fel lehet vinni az elsé C-Flexet, a
hajo alakjatol fiiggden a gerinctdl vagy a fedélzet szElétdl elkezdve. A gondosan egymas-
hoz illesztett ,,palankok” elhelyezése utdn az egész feliiletet hig, nem zsugorodo lasst ko-
tésti gyantaval (lehet akar poliészter vagy epoxi is) at kell itatni. Erre azért van sziikség,
hogy a borddk kozotti rész a zsugorodasbol kdvetkezden ne egyenesedjen ki, mert ez ké-
sObb sok gittelést jelentene. Koriiltekintd munkaval azonban relative kis raforditassal olyan
feliileti mindséget lehet produkélni, mint a sablonban épitett hajoknal. A teljes kikeménye-
dés utan a feliilet 6vatosan atcsiszolandd, majd portalanitas utan el lehet kezdeni a tovabbi
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rétegek felhordasat. A C-Flex alkalmazasaval id6t és anyagot is meg lehet takaritani, hi-
szen nem kell a bordazaton semmilyen feliiletet képezni, €s az alapanyagban levd roving,
mint unidirekcionalis szovet vesz részt a héjszerkezetben és annak merevitésében is. Ma-
gyarorszagon ez az anyag, ¢s igy a modszer sem terjedt el — talan mert az egyedi hajoépités
nem nagyon jellemzé hazankban — de kiilf6ldon szamos kisebb és néhany nagyobb (70-80
1ab hossz) hajot is épitettek mar ezzel az eljarassal. A héjszerkezet készitését a forgalma-
z6 honlapjan (www.sintesfiberglass.com) talalhatd néhany kép segitségével illusztraljuk.

8.2.4. dbra: A teljes feliilet elkésziilt, el lehet kezdeni az dtitatdst

© Simongati Gy6z6, BME www.tankonyvtar.hu



150 KISHAJOK

8.2.5. dbra: A kikotott C-Flex lelamindlhato, majd kévetkezhet a gittelés-csiszolds

8.2.2 Héjazat készitése szendvics-szerkezettel

Szendvics-szerkezetbdl relative konnyen készitheték egyedi hajok, mert a maganyag
kivaloan hasznalhat6 a hajo formajanak megadasara. Jellemzden kétféle maganyagot hasz-
nalnak, a zartcellas miianyag habokat vagy a balzafat. A habot lehet tabldban felhasznalni,
vagy az Easy-Plank vagy Strong-Plank médszernek megfeleléen palankok formajaban.

A tablas mddszer menete hasonld az elézdekhez, de van néhany kiilonbség, melyet a
www.glenn-l.com oldalrdl szarmazé képekkel mutatunk be. A bordakat itt nem teljes felii-
leten kell belécezni, a 1écek csak a tablaknak biztositanak kello alatamasztast. A 1éckoz a
mag tipusatol és vastagsagatol fiigg. A bordakbol tehat a maganyag €s a kiilsé laminat va-
lamint a lécezés vastagsaganak megfeleld értéket kell visszamérni. A 1écezés elkészitése
utan azokra a helyekre, ahovd nem kell, hogy szendvicsmag keriiljon (pl. gerinc, koszoru,
tonkcso-kivezetés, stb.) ugyanolyan vastagsagu tomorfa betétet helyeznek el. Ez utan ko-
vetkezik a panelek beszabasa, formazasa. Az ives feliileteken lehet hdvel lagyithatd és
formazhat6 habot hasznalni, ami jobb mindséget ad, de lehet az irdalt habokkal vagy az
irdalt balzafaval is dolgozni. A sik részeken természetesen a sima tablakat hasznaljak, akar
habbol, akar balzabol. Ha a mag megvan, a kovetkezd feladat az elemek rogzitése, melyre
szintén tobb lehetdség is van.

8.2.6. dbra: Szendvicsszerkezetii hajo épitése hab tablakkal (a gerincnél lathato a tomor fa betét)

Mindegyikre igaz, hogy oldhatonak kell lenni, hiszen a habot és a ralaminalt kiilsé ré-
teget le kell tudni venni az épitéallvanyrol. Emiatt a habtdbldkat vagy ,,odavarrjak™ a 1¢é-
cekhez, vagy beliilrél megcesavarozzak. A kovetkezd 1épésben a fa betéteket, amelyek nem
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maradnak a hajoban (nem a szerkezet részei) valasztoréteggel (altalaban foliaval) latjak el.
Ha irdalt habot hasznalunk, akkor az ivelés miatt kialakul6 réseket ki kell tolteni gittel. Ez
utan megkezdddhet a laminalas, kézi felrakdeljarassal. Itt is, mint minden hasonld épitési
technikanal, a pozitiv forméak laminaldsanal nagyon kell vigyazni arra, hogy a laminat felii-
lete a lehetd legsimébb legyen, a gorgdzésnél ne keriiljenek bele gylirddések, rancok, mert
a késébbi feliiletképzési munkat ez nagyon megneheziti. Eppen ezért sokszor egy milanyag
lappal le is szoktak huzni a feliiletet.

8.2.9. dbra: Bolcsd készitése és az élek rézselése beliil

r
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Ha elkésziilt és megkotott a kiilsé laminat, akkor a hajot 6vatosan meg lehet forditani.
Nagyon ligyelni kell azonban, hiszen a héj csak az egyik oldalan van meglamindlva, és
emiatt még nagy deformacidkra képes (nem kész a szendvics-szerkezet). Ezért a megfordi-
tas utan egy olyan bolcsdbe kell tenni a félkész héjat, ami biztositja a megfeleld alaktartést.
Miel6tt a bels6é laminatot elkészitik, ellendrizni és sziikség esetén korrigdlni kell a hajé
allasan annak érdekében, hogy a testben ne legyen elcsavarodas.

Ha az alak rendben van, akkor ki kell szedni a fa betéteket, a hab-mag ¢leit le kell fer-
dére reszelni (rézselni), majd le lehet lamindlni a bels6 oldalt is. Hasonlé modszerrel elké-
szithetd a hajo fedélzete is, majd a belsé munkak a szokasos technikéakkal.

8.2.10. abra: A belso laminat elkészitése keézi laminalassal

Az Easy-Plank® és a Strong-Plank® modszerek 1ényegében azonosak, az alapanyag-
ban van egy kis kiilonbség. A magyar fejlesztésti Easy-Plank® kiilonb6zé méretii PVC hab
palankokbol all, melyet egy réteg vékony iivegszovet borit annak 3 oldalan. A negyedik
oldal ives feliilete segit a masik paldnkhoz jobban illeszkedni, ahogy ezt a Strip Plank
modszernél is emlitettiik mar. Ezzel szemben a Strong-Plank® téglalap keresztmetszetii
palankjai minden oldalrol gyarilag tobb réteg tomor laminattal vannak korbevéve, amelyek
igy sokkal merevebb léceket alkotnak. Mindkét kialakitas célja, hogy az ives feliiletre a
tablak és lécezés helyett konnyebben lehessen felhordani a hab-magot. A hab magaban
viszont nem lenne elég szilard ahhoz, hogy egy szokéasos tdvolsagra elhelyezett bordavazon
kiadja a hajo szép iveit, ezért van sziikség valamilyen merevitésre, amit a laminat biztosit.
Ezzel az alapanyaggal h6formazas nélkiil lehet kellden szép feliiletet 1étrehozni egy ives
bordavonalat hajo esetén is, mégpedig a hagyomanyos palankos technikahoz hasonlé mo-
don. A bordavaz a korabban elmondottak szerint késziil, belécezni nem kell, csak a borda-
ivekhez igazodo szélességli Easy-Plank® vagy Strong-Plank® palankokat kell felvinni.
Akarmelyikkel dolgozunk, a felrakas utan johet a kiilsé laminatrétegek felvitele, a gittelés-
csiszolas fazisai, a héj megforditasa és a belsd laminat kialakitasa. Altalanossagban el-
mondhato, szendvics-szerkezetii hajo épitésénél a paldnkos moddszerek az ives formakhoz
(jellemzden vitorlasok), a tdblas alapanyag a sarkos formdju hajokhoz (sikl6 motorosok)
passzol jobban.

Egy tovabbi mddszer az egyedi gyartasu szendvics-szerkezetekre a 1écezett kiilhéj ké-
szitésének tovabbvitt valtozata azzal, hogy a héj két oldalat vékonyabb vagy vastagabb
laminattal latjak el. Ezt a modszert sokszor alkalmazzak Osminta készitésére is, akkor ol-
csobb feny6fa magot haszndlnak. Ha azonban az dsmintabol hajo is lesz, akkor célszerli
nemesebb vords cédrust hasznalni.
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