GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE*

1. RESZ: A FORGO TOMEG SAJAT TENGELYERE VONATKOZOLAG
KI VAN EGYENSULYOZVA

SZOKE BELA**

a miisz. tud. kandiddtusa

[Beérkezett 1969. szeptember 29.]

A dolgozat azt tirgyalja, milyen mozgast végez kiilonboz8 tizemi kériilmények
kozt a forgé tengelynek a csapagy sikjaban fekvé kozéppontja azon a teriileten beliil,
amelyet a hézag és a terhelésbil eredd deformaciék engednek szdmdra. Kimutattuk,
hogy egyetlen olyan er6kozéppontbél hat az erd, amely magaban foglalja a gordiils-
csapagy geometriai adatait és a legfontosabb iizemi viszonyok paramétereit. Stribeck
szdmitdsait kiegészitettiik a stabilis golydelhelyezkedés esetére. Kimutattuk, hogy a
kiils§ futépalya egy bizonyos fordulatszdmhatarig meghatarozott helyen a fordulat-
szdmnil szapordbb kalapilast szenved. Ezen a billegé mozgason kiviil a tengelykozép-
nek ringé mozgasi lehet3sége is van, amelynek szoge meghatirozhaté. Egyszeri me-
chanikai és geometriai szemlélet alapjan meghatdroztuk azokat az iizemi adatokat,
melyeknél a legnagyobb dinamikus hatdsok varhaték.

I. Bevezetég***

A gordiil§ csapagyak rezgésének vizsgalatakor kiilon figyelmet érdemel
annak kutatisa, hogy ezt a jelenséget mi okozza. JURGENSMEYER [2] f6képpen
a gyartasi, vagy szerelési hibdk okozta rezgésekkel foglalkozik. PERRET [3, 7] és
MELDAU [9] a terhelés folytan bekodvetkezd alakvdltozisokban is rezgést keltd
ok utén kutatnak, Sz6kE [10], [25—28] ramutatott arra, hogy a deformicié-
mentesnek képzelt teljesen hibatlan csapagynal is felléphetnek ,,kinetikus®
rezgések. Miutin a gordiil6csapagyak elméleti vizsgalataban STRIBECK [1]
fejtegetései 6ta a deformacié fogalmanak bevezetése kiilonésen fontos szerepet
jatszik és a valésagban az alakvaltozis a terhelés fiiggvényeként mindig fellép,
érdemes e rezgést keltd okkal behatébban foglalkozni annél is inkabb, mivel az
e kérdéssel foglalkoz6 fent emlitett két szerzd csupan az ilyen csapagyaknal
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346 SZOKE BELA

legritkabban eléfordulé egész kis fordulatszimok (nulla fordulat) esetét tar-
gyalja, és fejtegetéseik eredményeire vonatkozélag nincsenek egy véleményen
{81

A kérdés lényege ezek szerint tisztazandé és a vizsgalat az Osszes iizemi
viszonyokra kiterjesztendd.

E mikrogeometria viligaban végbemend jelenségek leirasanak feladatat
kivinja az alabbi fejtegetés arra az altalanos esetre megoldani, melynél a gor-
diil6 csapagy szerkezetének és az iizemi viszonyoknak osszes jellemzd para-
méterei figyelembe vehetdk.

II. Kiindulasi feltételek

A gordiil6 testek méretezésére vonatkozé vizsgalatokban a golyéscsap-
agyat hézagmentesnek képzelik és ilyenkor némi szidmitasi kénnyebbséget
jelent, ha egy golyét a kiils6 eré hatasvonalaba képzelnek. A gyakorlati esetek-
ben azonban vgyszélvan mindig van kisebb-nagyobb radiilis csapagyhézag
és ilyenkor a tengely csak akkor van stabilis helyzetben a kiilsé gordiil§ palya-
hoz képest, ha legalabb két gorgs, nagyobb terhelésnél pedig altalaban pdros
szamu gorgd érintkezik a gordiils palyaval (1. abra). Szazadunk elején végzett
klasszikus elméleti vizsgalatokhoz hiven egyeldre (a X1. fejezetig) feltételezziik,
hogy a Hertz-féle benyomédasok folytan a gordiildtestek szenvedik az alakval-
tozast a kiils§ és belsd goérdiild palyak pedig kéralakdak maradnak.

Feltételezziik tovabba, hogy a goérdiils testek (amiket a kévetkezSkben
réviden gorgbknek, vagy golyéknak neveziink tekintet nélkiil arra, hogy a
csapagyhézagnak gorgdscsapagyaknal nagyobb a jelent8sége, mivel a golydk
amiigyis jobban deformalédnak) terheletlen allapotban a belsé gordiilé palya-
val érintkeznek és a hézag a golydk kiilsG burkolé kore és a gordinlé palya kozott
jelentkezik.

Ilyen feltételek mellett a forgasban levd tengely O kézéppontja a golyd
kosarral egyiitt a kiilsd gordiilékor K kozéppontja koriil olyan keringd mozgast
végezhet, amelynél a palya excentricitisa terheletlen allapotban kisebb, terhelt
illapotban pedig a golydék belapulasa folytan nagyobb.

Attekinthet8ség kedvéért a 2. dbraban kiilon feltiintettiik azt a geomet-
riai dsszefiiggést, ami akkor jelentkezik, amikor a golydk kiilsé burkols koré-
nek kdzéppontjat a kiils6 gordiilskor K kézéppontjabol sugaririnyban abba az
O helyzetbe toljuk el, ahol mar két golyé érinti a kiils6 gordiild palyat.

Az abrabél latjuk, hogy ebben a helyzetben

h

cos y

KO =¢e =

excentricitas jelentkezik, ahol
h = ecosy
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GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. L.

1. dbra. Kiindulasképpen feltételezett deformicié. (Helyzet az atbillenés kezdetének
pillanatéiban)

la. dbra. Atbillenés kezdete deformAciémentes esetben
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2. dbra. A deformici6 folytan létrejott geometriai osszefiiggések

2a. dbra. Geometriai osszefiiggések deformaciémentes esetben
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GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. L 349

a terheletlen csapagynak az a radialis hézaga, amely az érintkezd golydknal
eltiinik. '

Ha ezutan terhelés folytdn ennél az els§ golyéparnal felléps 6, golyé-
deformicié kévetkeztében a tengely O pontja s tdvolsaggal siillyed 0’-be,
akkor az dbra jeloléseivel

(2)

és (1) tekintetbe vételével
0, =scosy. 3)

Az s siillyedés mellett valamely tetszdleges & = 2(n -+ 1)y < -héz tar-
tozé 6 deformaciénal

e+ §s=——. (2a)

Az abra alapjan kézvetleniil megallapithaté a golyék burkolé korének az a
2{ szognyildsa, amely s deforméciés tengelysiillyedés mellett a gordiildpalyaval
érintkezd golyokat magaban foglalja.

A (2a) szerint ugyanis azt a szdget kell keresniink, amelynél a golyé defor-
maciéja nulla, vagyis

h
e+ s = R
cos {
ahonnan (1) tekintetbevételével
cos b — h _ ecosy  cosy 4)
e+ s e+ s

142
e

A felirt dsszefiiggések olyan kiozelitd értékekre vonatkeznak, amelyek
azzal a feltevéssel fogadhatdk el, hogy a valésdghan ¢’ = e + s — z’ tavolsig
a kiils6 gordiilé palya sugarahoz képest nagyon kicsiny, ami fejtegetésiink folya-
man mindvégig igaz marad.

III. A fontosabb fogalmak jelolése

Az aldbbiakban 1., la., 2., 2a. 4bra szerint a kévetkezd betiijeleket vezetjiik be:

d = 2r = az alaktarté és a golyé-koszorit beliilrdl mindig burkol6 belsd gordiildpédlya atmérdje;
b = a bolygé mozgast végz3d golydk dtmérdje;
D, = 2R, = d+b = a golyokoszora (kosir) kiozépatmérdje;
Dy = 2R, = Dy+b = d+2b = a terheletlen golydk kiilsé burkolé korének atmérdje;
= sugdrirdnyd csapigyhézag terheletlen allapotban, amely paratlan goly6 szimnaél
kozvetlen nem mérhetd;
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D =2R = d-+2b+2h = Dk'+b+2h = Dy+2h = az alaktarté és csak a terhelési iven beliil
levé golyékkal érintkezd kiilsé gordiilokor atmérje;

z = a golydk szdma;

y = 180/z = a golydk fél osztdsi szoge;

e = hfcos y a kiilsé gordiilpalya K kozéppontjinak és a hozzatolt terheletlen golyékoszordi O
kozéppontjdnak mindig mérhetd tdvolsdga (excentricitdsa):

s = az O tengelyk6zépnek a terhelési iv sziogfelezdjén mért siilllyedése, amely a terhelt
golydk deformaéciéja folytan keletkezett;

e = excentricitds K koriil terheléskor;

e’ = a deformacié folytian megnagyobbodott ,.excentricitds” K’ pont kériil, ahol KK’ =
=z’ = az ¢ sugaru simulé-k6ér koézéppontjinak eltolédasa

81y Oy Oy...=a terhelési iv szogfelez8jéhez szimmetrikusan elhelyezkedd elss, masodik,
harmadik ... golyépdr deformacié folytan keletkezett belapuldasanak Hertz szerint
szamitott értéke;

¢ = a terhelési iv félszoge;

£ = a terhelési iven beliil levé hordoz6 golydk fél kézponti szdge, ahol ¢ mindig p egész

szdmi tobbszorose (fél terhelési szog);

¢ = h tan y = esin y = annak az alapkérnek a sugara, amelyet a terheletlen, de a gordiils
palyaval érintkezd két szomszédos golyd vezérsugara érint, gordiilés kézben pedig e
vezérsugarak burkoljak;

@’ = e’ sin ¢ a terhelési ivben lev két szélsé hordozé golydhoz tartozé alapkor sugara;

n = az O kozéppont koriil forgé tengely percenkénti fordulatszama;

© = nn/30 = ugyanennek a tengelynek szogsebessége;

ny = nd/(D+d)~ndi2D, = a goly6kosir percenkénti fordulatszdma, mely azonos az O
tengelykézép e’ excentricitdsi kering8 pilydn végzett keringési szdmadval;

w, = ® d{(D+d) ~ w d[2D;, = a golydkosar (és O tengelykozép keringésének) szigsebessége;

G = az O tengelykozép koriil n fordulatszammal forgé, a tengelykozépre nézve kiegyen-

stlyozott m tomeg silya;

a nehézségi gyorsulds;

a kiils$ erdnek (pl. szijhizas, fognyomas) a csapagyra haté valtozatlannak feltétele-

zett komponense;

F az onstly és a kiilsd eré csapdgyra esé terhelésének ereddje;

a tengelykdzépbe redukalt, a tengelyre nézve kiegyensilyozott tomeg;

= tomeggyorsulds;

= a kering8 mozgas folytin fellép8 centripetalis erdvel ellentétes centrifugdlis erd

terheletlen esapagynal;

me’w}, = ugyanaz terhelési excentricitdsi csapagynal
ewk= centrifugilis gyorsulds terheletlen csapagy esetén;
’= ¢’w}= ugyanaz terhelési excentricitdsi csapigyndl;

E - TI
I
@l
I

3

=;‘é;s*llqt

| ®laley oo
lu‘

Q = P + C = ered§ erd, ha a golyék deformalasat nem vessziik tekintetbe;

Q'= P + C" = ereds eré deformalédott golyék esetén;

i = Q/m = eredd gyorsulds, ha a golyék alakviltozdsit nem vessziik tekintetbe;

i’= Q’/m = eredé gyorsulas deformdilédott golydk esetén;

p = KS = d/w} = az S poélus (erSkiozéppont) tavolsiga a kiilss gorditlpilya K kozéppontja-
16l;

Y = a billenés és ringé mozgés fazis szige,

® = Az O tengelykozép féazisszoge K kozéppont korill torténd keringésénél

n = az O tengelykozéppontba redukalva képzelt m tomeg i gyorsuldsinak K kézéppon-
ton keresztiilmend normalis komponense;

i = ugyanennek tangencidlis komponense;

N = mn = a terhelési iv szimmetria vonalan athalad6é normadlis erd, mely a golyék deforma-
ciéjat idézi eld;

T = mi = az O pontban egyesitve képzelt keringd tomegre hatd tangencidlis erd, mely a billents

és a ringaté mozgast idézi el§;
Dy = 2Ry = az étbillenés idejét meghatdrozé Thales-kor atmérdje (23. ibra),

y = a lejt§ hossza a Thales-korben (tangencidlis vagy iitk6zési amplitdde);

x = a billend rezgés sugarirdnyd kilengése (radidlis vagy tetSponti amplitids, (21.
abra));

%o = a billenési palyat helyettesitd lejtének az erd iranyaval bezart hajlasszoge ,,nulla

fordulat” esetében mozdulatlan golyétdmasztéknal;
o = ugyanaz mozgd tdmasztéknal;
u =y cos o = ,,esési magasség” a Thales-kérben;
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GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. 1. 351

aridnyossédgi tényezd a belsd gordiildpalya és a golyé atmérdje kozott a Hertz-féle
belapulési sugdr szamitdsihoz;

ugyanaz a kiils8 gordiild palya és a golyé atmérd kozott;

siirl6ddsi tényezd a golyé és a gordild palyak kozott;

ugyanaz a golyok és a kosar kozott;

a gordiild csapagy sirlédési szége;

a golydk gordiilé sdrlédésinak nyomatéka;

a golyé gordiild sirléddsanak nyomatéki karja;

a golyé belapulasi korének atmérdje.

I+
)
i

I T T T

D, E’BI} ®

IV. A gordiilécsapagy, mint bolygémi

A hézaggal biré golyéscsapagy O tengelykézéppontja barmely irdnyban
szabadon elmozdulhat a kiilsé gyfirii K koézéppontjahoz képest; terhelés alait
azonban stabilis helyzetnél a szimmetria folytan gy képzelhetjiik, mintha a D
atmérgji kiilsé gyiri K kozéppontjat az &’ excentricitas hosszaval egyezd csuk-
16s kar kétné ossze a d atmérdji belsd gy {irli O’ kézéppontjival. Az $sszefiiggé-
sek vilagosan kitlinnek a torzitott méretekkel felrajzolt 3. abrabél, amelyen két
b atmérdji gorgd befogasi agyazatanak O’ pontja képviseli a golyékoszorit,
illetdleg annak sidlypontjat.

Tekintve, hogy O’ tengelyre nézve a kériilotte o szogsebességgel forgé
tomegek ki vannak egyensilyozva, az &’ sugaron fellépd centrifugilis erd szami-
tasakor az m tomeg O’ silypontjanak wy keringd szégsebességét kell figyelembe
venniink. Az &’ kar (és a golyékosar) keringési fordulatszamat kiszam{thatjuk
azzal a meggondolassal, hogy el6bb az egész, egymashoz képest reteszeltnek
képzelt alkatrészekbdl allé rendszert 1 fordulattal koriilforgatjuk, majd a rete-
szelés oldasa utan D atmérdj kiils6 gyfdriit visszaforgatjuk eredeti helyzetébe,

Fordulatszémok
4 @d 2b D
képzelt kar beleSgy(rd golyé kiils§ gyfirl
Az egész rendszer egyszer koriil-
forgatva +1 +1 +1 +1
D eredeti helyzetébe visszaforgatva 0 + D D 1
mozdulatlan &’ karral d Iy -
P . . . D D
Fordulatszam ardny, mint eredmény +1 14 T 1— rE 0

Tehit a d gyiirii egy fordulatara az &’ kar (és a goly6-kosar)

1 d
1+D/d D+d
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352 SZOKE BELA

3. abra. A sugériranyd csapagyhézaggal biré gordiildcsapagyat magyarazé ,,bolygémii”

fordulatot végez és d gyiiri n fordulatara az e’ kar és kosar fordulatszama

d
g

n,=n ()

A képlet ebben a formajaban akkor is érvényes, ha 0’ tavol esik K-tol.
Golyéscsapagyaknil azonban (d + D) helyett bevezethetjiik a golyékoszord
kétszeres kozépatmérsjét, amivel az e’ elhanyagolasival nyert kozelitd érték

d
: (6)
2D,

n,~~n

és a koszori keringésének szogsebessége

mn 6w d d d

oy=——=—_____ = ~ 0 . (7
30 30 d+ D d+ D 2D,
Hasonléképp d gyiiri n fordulatszamanal a goly6k fordulatsziama
1 — (D/b) d D—b
Bjp=Rn————=—n_____* =
1 + (D/d) D+d b
SR e U LR Rl 2 (6)
b 2D, b

V. Segédtétel

E segédtétel olyan merev anyagi pontrendszerre vonatkozik, amely tet-
szoleges iranyi homogén erdtérben, tetszdleges iranyiu tengely koriil forog.
A tér valamely tetszdleges k tengelye koriil a rea meréleges sik wy szdg-
sebességgel forog (4a abra). E sik K forgaskozéppontjatél e tavolsagra helyez-
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GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. I. 353

4a. dbra. A tetszoleges k tengely koriil forgé red mertleges sik tomegpontjainak erskozpontja
(poélusa)
4b. dbra. Vektorabra

kedik el az m témeg O pontja, amelyre a G onsilyon kiviil még F valtozatlan
iranyd er$ is hat. Ez az onsillyal az ugyancsak viltozatlan iranyd P erdt
eredményezi.

A valtozatlan iranyd P erén kiviil az O pontra hat még a C centrifugalis
ers, aminek kovetkeztében a P 4+ C = Q eredd ers a sik forgasa kozben iranyat
és nagysagat valtoztatni fogja.

Rajzoljuk fel a vektordbrat (4b abra) a tomegegységre haté erdkre,
vagyis a

r =d|\mely — =g és —E:f gyorsulasok ereddje| ,
m m
£ =Vl =0
m

Q

Bt

m

gyorsulasokra. Miutan a vektor dbraban az a vektor iranya és nagysaga valto-
zatlan, ¢ pedig a k tengely irdnyara merdleges sikban ¢ sugari kort ir le K,
kozéppont koriil, az ¢ eredd gyorsulast olyan ferde korkiip alkotdi szolgaltatjak,
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354 SZOKE BELA

amelynek tengelymagassiga éppen az a gyorsulds, ami a forgissikjaval 1,
szdget zirja be. A 1, szoget tartalmazé ;Ektorhéromszﬁgben talaljuk az Lmin, &
(180° — 1) szogli haromszégben pedig az Imax gyorsulast.

Mivel a haté er6k OPQ és a gyorsulasok S,K,0, haromszége O pont min-
den helyzetében hasonlé SKO hiromszoghdz, az dbra jeloléseivel

pie=a:ent,

tehat az (5) és (7) képletek dsszevetésével

pot o [B) L (D)
wl n,m ni | n d
_ 9la (d+D)2N 91a 2Dk)2 (8)
n} d n} d

osszefiiggés a forgé sikhoz tartozé térbeli fix S pélust (erGkozéppontot) meg-
hatarozza. A haromszogek hasonlésagabél kovetkezik, hogy mindaddig, mig
a és wy valtozatlan, ezen az S pdluson megy keresztiil a forgé sik barmely tomeg-
pontjihoz tartozé eredd erd.

Valasszuk az imax-nak megfelel§ helyzetet kiinduldsi pontnak, és hata-
rozzuk meg valamely ¢ fizisszoghoz tartozé i gyorsulds nagysigat.

Az S,M,0, haromszogben S,M, oldal a forgé sikra emelt merdleges, és

igy
S,M,0, & = 90°,
$.0; = i* = 5,M; + O,M;.
az S,M,K, derékszégi haromsz6gbdl
S,M, = asin 4,,
és az O,M, K, altalanos haromszdghdl

OM: = ¢ + KM, + 2¢K,M, cos ¢ ,

tehat
2 = a¥sin? A, + ¢ + K, M, + 2¢K,M, cos ¢,
mivel
K M, =dacos 4,;
12 = @ sin® Ay 4 ¢ 4 @% cos® A, + 2dc cos Ay cos @,
vagyis

?=a%+ ¢+ accos A cosp. (9

Miutan a @ fazisszog kiindulasi helyzetét a 1, szoget tartalmazé szimmet-
ria sikban vettiik fel, a (9) 0sszefiiggés mindkét forgisiranyra érvényes.
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GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. I. 355

Pusztan az onsillyal terhelt fiiggSleges tengelyli tarcsas csapagyaknal
(talpesapéagyak)
Ay = 90°

P=a 4. (10)

Vizszintes tengelyli radialis csapagyaknal (nyakcsapagy) a tengelyre
merdleges csapagy-reakeié esetében

ly=10

ic2=a%+4 ¢ 4 2accosg. (11)

Miutan a gyakorlatban ez utébbi eset fordul el legsiiribben, a kévet-
kezdkben csak ezzel kivanunk foglalkozni.

A targyalt térvényszeriiség fontossagira valo tekintettel a (8) és (11)
osszefiiggések lényegét a kivetkezdkben foglaljuk éssze:

1. A k tengely koriil forgé sik 6sszes pontjaihoz a térben egyetlen S
er6kozéppont (poélus) tartozik, a pélus tavolsaga a sik forgaskozéppontjatél
a/w?, iranya pedig pirhuzamos az a gyorsulds vektoréval;

2. Parhuzamos sikokhoz tartozé pélusok a forgasi tengellyel parhuzamos
egyenesen sorakoznak;

3. Az @ gyorsulas végtelenhez kozeled6 novekedésekor vagy az wy szdg-
sebesség nulldhoz kozeleds csikkenésekor az S erkozéppont (8) szerint a vég-
telenbe tart és irdnya megegyezik a gyorsulas irdnyaval;

4. Ha a forgas sikjaban O témegpont helyét valtoztatja, de a forgasten-
gely helyben marad, akkor az e excentricitas valtozasa az S pélus helyét nem
befolyasolja, de ha k forgastengely mozdul el dnmagaval parhuzamosan, akkor
p pélustav is énmagaval parhuzamosan tolédik el;

5. Ha egy koriilfordulas alatt a szégsebesség valtozik, de az a gyorsulas
valtozatlan marad, akkor a pélustiv egyenese helyben marad, de nagysaga a
szogsebesség négyzetével forditott aranyban valtozik;

6. Radiilis csapagy tengelyre merdleges fgsikjaban érvényesiild er6hata-
soknal a pélus is a f6sikban marad, és S p6lus tavolsaga (8) szerint a legjellem-
z8bb iizemi viszonyokon kiviil a csapagy legjellemzébb adatait is magaban
foglalja;

7. Ha a forgé tomeg sajit tengelyére nincs kiegyensilyozva (amirdl a II.
részben lesz sz6), akkor p pélus tavolsdg szamitasakor nem a keringés w,,
hanem a forgds w szdgsebessége veendd figyelembe és

w
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VI. A csapagykozépsikba képzelt forgé rendszer temgelybeli
silypontjara haté normalis és tangencialis erGk

Bar a 4. abraval kapcsolatban bevezetett segédtétel bepillantast nyiijt
az egész altalanos esetekre is, a kovetkez6kben csakis azt a gyakorlatban leg-
altalanosabban el6fordulé esetet vessziik tekintetbe, amikor a k tengely viz-
szintes, a rea hatd térbeli kiilsd erd pedig meréleges a tengelyre.

Egyszeriiség kedvéért a 4c abran vazolt szimmetrikus elrendezéssel
mutatjuk be a csapagyra haté erSket, mert ilyenkor a két csapagy terhelése
egyforma, és igy elegendd az egyik vizsgalata.

| d
4c. dbra. A csapagy kozépsikjaban haté erd
4d. dbra. A forgé rendszert helyettesité tomegpont
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Hézagmentes csapagynal a [27] és [28] kézleményekben emlitett, a gor-
g0k véges szamabdl eredd rezgésektdl eltekintve, a tengely w szdgsebességil
egyenletes korforgasaval szamolhatunk. Miikodés kozben a laza és fesziilt szij-
agak hizasidnak eredGje a tengelyre merdleges kitérd egyenesben hat a szij-
kerékre, és a normaltranzverzalis a keletkezé nyomaték karja. A tengely és a
vele egyiitt forgé szijkerék, a tengelyvégeken levd két tengelykapcsolé vala-
mint a két gordiilGesapagy belss gyiirije, kosara és gorgdinek onsilyai a rend-
szer kozépsikjaban a tengelyt metsz8 fiiggdleges egyenesben hatnak. A G
onsily és az F miikédd szijhuzas P eredje a tengelybez képest ugyanecsak
kitérs egyenesben hat. Ha az O pontban ezzel az egyenessel parhuzamosan
vessziik fel az egyensilyban levd két erdt, akkor litjuk a bels§ gytirikre haté
kiils§ erdket, valamint az egy-egy tengelykapcsolé altal atviendd nyomatékot.
Az 4bran ugyanis csak az egyik csapigyoldalra haté er6k vannak feltiintetve.
Hézagmentes csapagyaziskor ilyképpen a csapigy koézépsikjdban redukalt
m tomegre haté P erd egyenesén van az er8kézpont S pélusa. Mivel most az m
tomeg silypontja benne van a forgasi kézéppontban, a rendszer anyagi pont-
jaira haté centripetalis er6k forgas kézben egyensilyban vannak.

Ha van csapagyhézag, de nincs akkora terhelés, amely a gorgdkon sza-
mitasba vehet8 deformaciét okozzon, akkor a csapagy kozépsikjaba képzelt
o szigsebességgel forgé rendszer silypontja, az O tengelykézéppont, az la
dbra szerint mar a kiilsé gytirlii K kézéppontja koritll KO sugari korén oy
szogsebességgel keringeni is igyekezni fog.

Segédtételiinket a merev forgé rendszernek csak egyes anyagi pontjaira
vezettiik le. Most be fogjuk bizonyitani, hogy e tétel akkor is érvényes, ha e
tételt a forgé rendszer tdmegkdzéppontjara vonatkoztatjuk. A bizonyitist
csak az altalunk bevezetett kiilonleges esetre végezziik el, amikor a forgé rend-
szer sikja a K forgasi kézépponthoz illeszkedd egyenesre meréleges.

A 4d abra jeloléseivel m;, m, ... m; témegpontokbél allé6 merev forgéd
rendszer K kézéppont kériil forog; kimutatjuk, hogy az egyes témegpontokra
haté er6k geometriai dsszege

20; = Q
az O tomegkozéppont és az S erkozépponthoz illeszkedd egyenesben van, és
nagysagat a Xm; = m tdmeg nagysiga és t = a + gyorsulasa szabja meg.
Felirjuk a haté er8k x irdnyd és y irdnyd vetiileteinek oOsszegét, majd
kifejezziik e két vetiiletosszeg ereddjét.

2Q;siny; = LP; + 2XC;cos p; = alm; + wiEm;r; cos g; .
Az abra jeloléseivel fenti egyenl8séghdl kovetkezik, hogy

Zm;==m,

Zmyricos p; = XZm;y; = my,
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bevezetése utian
2Q; sin p; = ma + wimy, .
Hasonléképp felirhaté az x iranyu erdk vetiileteinek dsszege
2Q; sin ¢; = wiimyr; sin @; = wimx, .

Az eredd @ erd tehat

Q = Vm(a + wly,)* + m*(wix,)?,

vagyis

Q =m}a® + 2ay,0} + wiy? 4 «lok.

Bevezetve az m tomeg O silyponti helyzetére az e excentricitis
e =3+ 53

értékét,

Q = m ) a® + 2ay 0} + ewl.

Az abra jeloléseivel

Yo ==€cosQ,

tehat

Q = mYVa® + 2aew? cos p + (ew})?.

Ezzel allitasunkat be is bizonyitottuk, mert a zarjel alatti (ew?) tag valé-
ban az

0PQA ~ SK04

hasonlésag folytan az eredd gyorsulasokat adja, és igy a hasonlésig alapjan a

forgérendszer silypontjéra is felirhaté a (8) kifejezés alapjaul szolgalé
p:e=ad:ew}

aranylat.

A gorgdkre a belst csapagy-gyiiri kiilsd feliilete atadja a kiilsd terhelést,
a kiils$ csapagy-gyiirii belsd feliilete pedig a reakcié erdt, mialtal a gorgbk defor-
malédnak, és a tengelykézép O’ helyzetbe jutva, az elbb emlitettdl eltérd
palyin fog mozogni (1. abra). Tételiink szerint azonban a tengelykdzépre, mint
tomegkozéppontra haté erSk ereddjét az O’ minden helyzetében meg tudjuk
allapitant.

A csapagyra haté erSk szamitasakor a gérgdk sajat tengelyiik koriili
forgasatél egyeldre eltekintiink, és tigy vessziik, mintha az egész gbrgbkosar
a tengellyel egyiitt (6) szerint n, fordulatszam keringést végezne (siklé mozgas-
sal torténd gorgs-elmozdulasok stroboszképpal végzett vizsgalatok szerint egyes
esetekben ki is mutathaték).
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A II1. részben targyalt fejtegetés szerint a gorglk sajat tengelyiik koriili
forgasa is tekintetbe vehetd volna, tomegiik azonban oly csekély a forgé rend-
szeréhez képest, és annyira bizonytalan, hogy a kendanyag fékezése mellett
képesek-¢ a (6a) képletben kifejezett fordulatszimot felvenni, hogy a sajat for-
dulatszam figyelembevétele csak feleslegesen bonyolitand a szimitisokat.

Ha egyel6re a sirlédastél eltekintiink, akkor a kiils§ csapigy-gyiiri
belsd felillete mint kényszerpalya altal az egyes gorgdkre gyakorolt reakeié
erdi keresztitlmennek a gorgék kozéppontjain. Az egyes gorgbkre haté erdk
eredGje tehat egyensilyt tart a haté Q erdnek a K forgési kézépponton dtmend
N normalis komponensével. Keringés kozben a T tangencialis erd is kifejti
hatasat, amint latni fogjuk a kovetkezdkben.

A 3. abrabél kitiinik, hogy az O tengelykozép erdhatas alatt kényszer-
palya kévetkeztében a kiilsé gyiirii K kdzéppontja koriil keringd KO’ sugari
mozgast végezhet. Vizsgalatunk lényege annak megallapitasaban rejlik, hogy
a tengelykozép ezen a keringd palyan, milyen korilmények kozott és hogyan
hagyja el ezt a kering$ mozgast. Evégbdl sziikséges, hogy a keringdnek képzelt
O pontra haté erd normélis dsszetev3jét, mely az alakvaltozis okozéja és tan-
gencidlis osszetevdjét, mely a létrejovd pillanatnyi elmozdulas el6idézdje, a
keringési palya minden helyén ismerjiik.

Az 5a abra az O silypontra haté ¢ gyorsuldsok és n normilis valamint ¢
tangencialis komponenseit tiinteti fel ¢ = 0 helyzettdl ¢ = n helyzetig, az 5b
abra pedig a tovabbi z ... 2n-vel hatarolt félfordulatra. Az abrabél kitiinik,
hogy a keresett osszetevok megszerkesziésére nagyon jol haszndlhaté az @ vektorra,
mint dtmérdre rajzolt Thales-kor.

Az @ és ¢ vektorok aranya szerint a kovetkez§ eseteket kiilsnbdztetjiik
meg.

1. eset: afc > 1; p > e; S pélus a végesben

Az 5a abrabél kézvetleniil kitfinik, hogy az i gyorsulas ¢ fazis széghéz
tartozé normélis komponense

n=dcosp +¢c, (13)
és tangencialis komponense

t=adsing. (14)

A masik félfordulatnal az S,K, szimmetria tengelyre vonatkoztatott
megfeleld értékeket nyerjiik (Sb 4bra).

A gyorsulasok valtozasat az egyenesbe fejtett ¢ szég fiiggvényében az
5c abra szemlélteti.

Az 5a vektorabrat az 1. abraval 6sszehasonlitva, kitiinik, hogy O pontra
akkor hat a legnagyobb deformaciét okozé er§, amikor az SK sugiron halad
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5a. Gbra. Az i gyorsulds és egymdsra meré- 5b. dbra. Ugyanaz a masodik félfordulatban
leges 6sszetevinek vektorabraja az elsd
félfordulatban. Pélus a végesben

: A e \
: / :

/ L 3 : / \

\ X

/ N i/ \|/ \ /

y

X T 3T 2T

. 2

5c. dbra. A gyorsulésok ¢ fiiggvényében egyeneshe fejtve
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Kiilonleges esetek

@ cos @ i n 1
0° 1 atc atc 0
£l 0 V& + & € a
2
ct+i i Ve&—=¢ 0 i
a
4 —1 a—c a—c 0

keresztiil, és ha az S pontbél az e sugari korhéz vont érintd érintési pontjaig
eljuthatna, akkor ott mar csakis tangencialis er érvényesiilne.

24 jeselsalci il n — dlwi — oo

Ez a feltétel akkor teljesiil, amikor a keringési fordulatszamhoz képest
az a gyorsulés igen nagy, vagy az a gyorsulashoz képest az w, igen kicsiny. Igy
pl. ha csak a nehézségi gyorsulas hat és @ = g, tovabba

895
p=-=- = (8a)

o} ni

akkor n; = 1/4/perc esetén

p = 895 - 16 = 14,32 km.

Ha ugyanekkor az e excentricitas esetleg csak 49 p, akkor p/e = 3 - 108.
Ilyenkor az @ vektorra rajzolt ,,Thales-kor” a K, ponton 4tmend a-ra merdgle-
ges egyenessé fajul és az d, ¢ és i vektorok elnyiilt haromszdgébdl kovetkezik,
hogy ¢ centrifugalis gyorsulas @ mellett elhanyagolhaté (nulla fordulat esete)
és igy

i~a.
A g elfordulasi szoghoz tartozé gyorsulas normalis dsszetevdje (6a abra)
|n|=|dcosp]|, (13a)
és a tangencialis sszetevo

t— asmg.
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\‘

\

6a. gbra. Gyorsulasok, pélus a végtelenben
6b. dbra. Gyorsulasok ¢ fiiggvényében egyenesbe fejtve

Kiilonleges esetek

@ n t
0 a 0
n A
? 0 a
11 a 0

Az egyenesbe fejtett ¢ fiiggvényében a 6b abra tiinteti fel a haté erdket.

3. eset: alc = 1; p = e; S polus a keringési koron.

A Ta. abrabél kitiinik, hogy az @ gyorsulas H felez6pontjabél rajzolt
Thales-kor beliil érinti a ¢ sugari kort S, pontban. Az i gyorsulasra vonatkozé
(11) egyenlet igy médosul:

i2 = 2a*(1 + cos ¢) ;

(15)
&= 26V——1 ot =120 cosg)—,
2 2

-
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7a. dbra. Gyorsuldsok; pélus a keringési koron
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7b. dbra. Gyorsulasok ¢ fiiggvényében egyenesbe fejtve

ami egyébként a 7a vektorabra S,0,0,, derékszogli haromszogébdl is lathaté.
Az i gyorsuldas normalis komponense

n=a-+4 acosp=a(l + cosg), (16)

tangencialis komponense
t=dasing.

A kifejtett diagramot a 7Tb dbra szemlélteti,
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8a. dbra. Gyorsulasok, pélus a keringési koron beliil

0 T T 3 27
2 o
8b. dbra. Gyorsulasok ¢ fiiggvényében egyenesbe fejtve
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Kiilonleges esetel

@ cos @ i n 1
0 1 2a 24 0
% 0 ar?2 i b
n —1 0 0 (1}

4. eset. djc << 1y p < e; S pélus az e sugari korén beliil foglal helyet.

Az 5a abra esetében az i gyorsulas esak a siknak 2y szégén beliil helyez-
kedhetett el, a Ta abranal mar 2 y = 7, a most targyalandé 8a abranal pedig
az i gyorsulds mar teljes 27 koriil fordulast végezhet.

Az i gyorsulis normilis komponense

n=c¢-+dcosp, v
tangencialis komponense

t=adasing.

Kiilonleges esetek

[ cos @ i n H
0 1 a+c a+tc 0
> 0 V& + & C a
n —1 c—a c—a 0

A kifejtett diagramot a 8b abra tiinteti fel. A fordulatszim névelésével
S pélus egyre jobban kézeledik K ponthoz, de a K kiézépponti pélusnak a vég-
telen nagy keringési fordulatszam felelne meg.

Ebben a fejezetben szerepld vektorabrikban a szimmetria kedvéért az d
vektort. a rajz-sik fiiggélyesébe forgattuk, és ezt fogjuk kévetni az erék hatas-
vonal dbrainal is, de megjegyezziik, hogy a tényleges iizemi viszonyoknak meg-
felelden a KS = p pélustavolsag a rajz-sikban barmilyen iranyii lehet.
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VII. A terhelési iv meghatarozasa

Azok a mozgasjelenségek, melyek az O tengelykozépbeli sdlypontd
forgé tomegnél érvényesiilnek, szoros dsszefiiggésben vannak a pélustavolsag-
gal és a deformacié éltal 1étrehozott terhelési fvvel. Mig a pélustavolsag a for-
géasban résztvevé m tomegtdl teljesen fiiggetlen, és (8) szerint csupan a fordu-
latszamtol, az @ gyorsuldstél, a belsd és kiilsG gordiild palya atmérgjétdl figg,
addig { terhelési iv (4) szerint az e excentricités, a z = 180°/y goly6szam és az
s besiillyedés, vagyis végeredményben az ezt létrehozd Qumax = mi erd fligg-
vénye, ami mar a forgé m témeget is tartalmazza.

Az e excentricitast csakis méréssel, az s siillyedést pedig méréssel vagy
szam{tassal hatarozhatjuk meg.

1. A csapdgyhézag meghatdrozdsa mérés utjin

A csapagyhézag mérés ttjan pl. azzal az eljardssal hatarozhaté meg
amelyet az SKF Die Kugellager Zeitschrift 1949 évf. 2. szamanak 32—3-
oldalén ajanl [18].

E méddszer pontossig szempontjabol teljesen megfelels. A berendezés-
a 9. dbra szemlélteti. A tengely végére G silyt helyeziink, amely a tengely-
onsily egy részével egyiitt a gordiildcsapagyat lefelé iranyban terheli. Az m
ezredes-mérdorat gy rogzitjitk a csapigyhizhoz, hogy tapintéja lehetdleg a
csapagyhoz minél kozelebb érintse a tengelyt, és a mutaté allasat leolvassuk.
Az r rugésmérleg segitségével a tengelyt fokozatosan mentesitjiik a terheléstdl
és a mérdora allasit a tehermentesités minden fokan feljegyezziik. A felfelé
iranyul6 terhelést addig fokozzuk, amig nagysaga koriilbeliil a legnagyobb lefelé
irinyulé terhelésnek felel meg.

A mérGéra 4llasait a rugés mérlegen leolvasott terhelés fiiggvényében fel-
rajzoljuk és ennek alapjan a csapagyhézag mar megéllapithaté. Pl. a 9a abra-
beli kihiizott vonald fiiggvénygorbe szerint a tengely 0 - 30 kp-ig lefelé,
35 = 60 kp-ig felfelé rugézik. A girbe e két szakaszat egymassal csaknem pon-
tosan parhuzamos egyenesek képezik, melyek az itt szerepld kis terheléseknél
pusztan a tengelyrugézasra vonatkoznak. A 30 =~ 35 kp terhelésnél (ami tulaj-
donképpen a G silynak és a tengely-omnsiily csapagyat terheld részének felel
meg) a golydéscsapagy teljesen tehermentes és a fiiggvénygorbének e helyen
lathaté ugrasat a esapagyhézag okozza. Ha nem volna csapagyhézag, akkor
a fiiggvénygorbe 0 és 60 kp terhelés kozétt egyenes vonal maradna. A terhelési
gorbe felsé egyenes szakaszat az ordinata tengelyig (az abraban szaggatott
vonallal) meghosszabbitva, kézvetleniil leolvashatjuk a csapdgyhézag méretét,

Ez a mérési méd megfelel az MSZ. 7980 értelmezésének, mely szerint:
»A gyilirliscsapagy radidlis hézagan azt a tavolsagot értjiik, amivel a belss-
gytiri a kiils§gyiirihéz képest adott nagysagui ellenkez8 iranyban felvaltva

Mfiszaki Tudomdny 47. 1973,



GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. L 367

E
s

9. dbra. Berendezés a csapagyhézagnak mérés ttjan valé meghatdrozasira

miikodé két radialis mérdterhelés hatasiara sugariranyban elmozdithaté, az
egyik szélsé helyzettdl a masik széls6 helyzetig mérve”.

Ertelmezésiink szerint ez a mérési méd pdres golyészam esetében az osz-
tasszog felezbiranyaban torténd elmozditaskor 2e kétszeres excentricitast,
pératlan golyészdm esetén pedig az e 4 h = e(1 + cos y) tavolsagot szolgaltatja.
Természetes, hogy mérés kozben a tengely elfordulasat meg kell akadalyozni.
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9a. dbra. A csapagyhézag kisérleti meghatéarozisanak terhelési fiiggvényabraja

2. A siillyedés meghatdrozisa szamitassal

Az s siillyedés, vagyis a bels6 csapagy-gyfiriinek az N normalis erd iranya-
ban mért elmozdulasa csak labilis helyzetben azonos a terhelési iv kozepén
levé golyé 6 benyomédasaval. Stabilis helyzetben a terhelési iv kézepe és igy
s siillyedés is két szomszédos golyd osztas szégének felezijébe esik, de (3) dsszefiig-
gés szerint a golyé deformiciéjabol és az illetd golyonak a terhelési iv felezdjé-
vel bezart sz6géb6l meghatarozhaté. A besiillyedés ismerete utan a 2 { terhe-
l1ési iv (4) szerint szamithato.

a) Két terhelt golyo esetében az egy golybra esé terhelés

N = (18)
2 cos y

és a goly6 belapuldasa a Hertz-féle egyenlet szerint [16]

3

8 = 1,23V( ]]\;1 3 Lk

J b2 -d/2
Oi— S'€aRY — 123V(

ahol b = a goly6 atmérGje és + k = d/b a bels6gyiiri és a goly6atmérd aranya.
N; fenti értékét tekintetbe véve

vagyis

) (19)

1+k)

3

51=scosy——-1,23V N Jz_%. 1+k ;
2cosy-E| b k
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A (13) szerint valamely ¢ fazis széghoz tartozé
N=mn=mdcosp + mc = Pcosp 4+ mew> = Pcosgp + C,

tehat a ¢ (-hoz tartozé belapulas

3

2 1
5, — s cos y — 1,23 V[P_qa_ﬁ) 2 [_L’L) . (193)
2cosy - E k
Legnagyobb a belapulas ¢ = 0°-pal, ahol
max_Qmax_P+C
3
O1max = S cos y = 1,23 —= | — s 19b
e i’ l/{2cosy-E b( k (19%)
és
_ 12 V Qm P14k 20)
cos y E cos y 2kb
és valamely ¢ széghoz tartozé N normalis erdnél
2/3
N J . (20a)
Qmax

Nagy fordulatszimnal Qn.x az e = e + s excentricitassal szdmitva

helyesbitendd és (4) szerint

e cos y
. 21
: (21)

R L V Qnax }21+k
cos y E cosy 2kb
Mindaddig, amig az igy szamitott terhelési félivre azt nyerjiik, hogy

7<Cmax<37’s

csak két golyé van terhelve, de amikor mar
Cmax > 3y

akkor mar két golydpar veszi at a terhelést.

€08 {imax =

b) Tetszoleges pdros szamu hordozé

golyd esetére végzett szamitas némiképp médosul ahhoz képest, amit STRIBECK
a hézagmentesnek feltételezett gordiilé csapagynal paratlan szamu golyékra
végzett [1]. Hézagmentes allapotban ugyanis a paratlan szamu hordozé golyé
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is stabilisnak tekinthetd, a hézag jelenlétekor azonban ,keringésnél” a paros
szamu hordozé golyé teszi a ,,stabilis” helyzetet valésziniibbé, ennélfogva indo-
kolt, hogy foképpen a paros golydszimra legyiink tekintettel.

Tébb golyopar esetén a deformiciét létrehozé derékerd

N =2(N,cosy + Nycos3y + Nycos 5y +...), (22)
ahol N,, N,, IN; ... sorra az egyes golyéparok golyédira haté erSk. (3) szerint,
ahol y = 180°/z szdget jelentett

0; = s cos y;
0, = s cos 3y ;

03 = s cos 5y ;

0, _ cos3y

4
03 _ cos 5y

1 cos Y
de (19) szerint
O _ (_1!2_]%
0, 1
O _ (ﬁ)% :
o M
tehat
3 3
N,= N, lﬁz‘)2— N (cos 3y]2,
0y cos y
3 3
N, = N, (_61)2 - N, cos 5y ]2,
01 cos y
és igy
cos 3y |3 cos 5y |5
N = 2N, [cos y + cos 3y + cos 5y + ,
cos y cos y
vagyis
s s
N:gNlcos,,[H[ﬂ]u(M]z+...]. (23)
cos y cos y
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Ebbél
N
N = cos 3y )2 cos 5y |3 cos(2n — 1)y )31~ (24)
2cosy[l+( )2+( )2+...+(——]2J
cos y cos p cos y

Az eldbbiek szerint IV, értékével a tobbi golyéparok golyédinak a terhelése
is kifejezhetd. A (24) egyenlet nevezSjének zarjeles tobbtagijit A, ,-vel, a
terhelt golyéparok szimanak indexével jelslve, négy hordozé golyé esetén az
egy kiilsé golydra es§ terhelés

e 3y )%
cos y

N, = (25)

2cosy * Azg,

és altalaban 2n, hordozé esetén az n-edik golydparnal az egy golydra esd ter-

helés
N[cos(an — 1)y F
cos y
N, = -, 26
g 2cosy - A, (26)

ami dgy értendd, hogy

(@n — 1y <C < 20+ 1)y.

A { < megallapitasa céljabél elegendd csupéan az INj-et (24) szerint foko-
zatosan névekvd golyéparokra kiszamitanunk, hogy a hozzatartozé (max-ot
és ezzel a valéban terhelt goly6parok szamat a (20) és (21) szerint megallapit-
hassuk. A szam{tas akkor helyes, amikor a (24)-ben felvett terhelési iv nagysaga
egyezik a (21)-bdl kiadédéval.

A szamitas konnyebb elvégzése céljabél az

N
—=2cosy - 4 24a
N, Y+ Ang (24a)
arany értékeit a kiilonb62z8 z golyészamok és kiilonb6z6 n, hordozé golyéparok
esetére tablazatban allitottuk ossze.

A tablazat adatait a 10. 4bra szemlélteti. Figyelemre mélté, hogy keve-
sebb goly6t tartalmazé csapagy kozépsd golyéparja akkor is erésebben van ter-
helve, mint a tébb golyét tartalmazéé, ha egyébként a terhelési fvben mindkét
csapagynal ugyanannyi a golyék szima. Igy pl. amikor 6 golyé vesz részt a
terhelésben, akkor a 15 golyét tartalmazé csapigynal a kozépsd golydpar
golyéira az N normal er6 1/3,54-ed része jut, mig z = 30 golyészam esetében
N; = N/5,09. Ez azért van igy, mert z = 15 0sszes golyészamnal a terhelési
iven beliil levd 6 golyé kozépponti szoge 120°, mig z = 30-nal csak 60°, tehat
a nagyobb golyészami csapagy 6 hordozé golyéja kézott egyenletesebben osz-
lik meg a terhelés, mivel az N normal erdhoz a szélsd golyék reakcié erdi
kisebb szég alatt hajlanak.
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Az A;. és N/N, értékek tiblazata 2n, fiiggvényében

_ cos 3y )2 cos 5y )8 - .
Apg == [l + (m—} + (co—sy-)z + .. ] a terhelt golyéparok szerint;

N = A terhelés normalis komponense, mely @ = 0°nal = Quax;

N; = A kozépsd terhelt golydpar egy golydjara es6é nyomas.

Golyék Fél osztdsszog Terhelt golyék | Az erdk arinya Félterhelési {v
szdma y szdma N Ang ¢
. 2n, N,
6 30° 2 1,73 1 30°
9 20° 2 1,88 1 20°
4 2,27 1,335 60°
10 18° 2 1,9 1 18°
4 2,48 1,305 54°
2 1,94 1 15°
12 15° 4 2,85 1,457 45°
6 3,2 1,648 60°
2 1,96 1 120
15 12° 4 3,18 1,622 36°
6 3,54 1,807 60°
8 3,55 1,810 84¢°
2 1,97 1 10°
18 10° 4 3,42 1,735 30°
6 4,33 2,196 50°
8 4,47 2,267 70°
2 1,976 1 9°
20 9° 4 3,5 1,777 27°
6 4,38 2,214 45°
8 4,65 2,355 63°
2 1,98 1 7°30°
4 3,65 1,842 22°30°
24 7°30° 6 4,79 2,418 37°30°
8 5,38 2,717 52°30°
10 5,57 2,808 67°30°
12 5,58 2,814 82°30°
2 1,99 1 6°
4 3,76 1,89 18°
6 5,09 2,594 30°
30 6° 8 6,11 3,074 42°
10 6,8 3,342 54°
12 7,3 3,367 66°
14 1,7 3,387 78°

A kiovetkezdkben latni fogjuk, hogy a hordozé golyok kézépponti szogé-
nek nagysdga nemcsak a legjobban terhelt két kozéps6 golyé igénybevételét
szabja meg, hanem lényeges szerepet jatszik abban is, hogy a létrejové rezgés-
jelenségek miképp folynak le.
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10. dbra. A terhelés normalis komponensének arianya a kozépsd golyépar egyik golyéjara

esd nyomdshoz a hordozé golyék fiiggvényében kiilonb6z dsszgolyészamoknal

VIII. A tengelykozép képzelt kerings palyaja

A (20a) egyenlet minden ¢ szoghoz tartozé N normal erdre megadja az
s; siillyedés értékét. Ha elképzeljiik, hogy valamilyen kényszer vezeték (pl.
a K koriil forgé kulissza) folytan O tengelykozép valoban a ¢ fazis szog szerint
teljesen koriil is keringene, és kézben az IN normalis nyomas az O tomegpontra
szabadon érvényesiilne, akkor (20a) szerint a keringé palya alakjat egész pon-

tosan meg lehetne allapitani.
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s
45°
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11. gbra. A ,keringési palya” meghatérozéasa Brauer-féle szerkesztéssel

Nem okozna azonban nehézséget a palya pontos megszerkesztése sem.
Ugyanis a
Qmax

N

==y

jelolést bevezetve a (20a) egyenlet ilyen alakban irhaté
2
s = sp® = konst. (20b)

Az 5a, 6a, Ta, és 8a vektorabrak alapjan az egyes ¢ elfordulési szégekhez
tartozo » értékek kiadédnak és a Brauer-féle szerkesztéssel a megfelels s értékek
meghatarozhatok.

E célbél a 11. dbraban « segédszoget 45°-nak felvéve az

2
3

(1 4 tan f) = (1 + tan )
egyenlet szerint f meghatarozasira kapjuk

2
3

1 4 tan § = 23 = 1,5874,

tan § = 0,5874; B = 30°26'.
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Az abrabél lithat6 szerkesztésbdl kitinik, hogy

$; — 8 s
_1____2_= tanﬁ=__1__1,
So )
és
Yy — ¥ ”,
_2___1_—: tanaz_z__l,
41 14}
tehat
s
—+ =1+ tan = (1 + tan «)?3,
Sy
és

22— 1+ tana),
Y1

vagyis a (20b) egyenletet a szerkesztés kielégiti, mert
L (_@]2"‘
Sz "1 ’

s = s = ... = s = konst.

azaz

Az igy meghatdrozott s, értékeket a K kozépponton athaladé ¢ fazis
szogli sugarra az e excentricitis korétdl az n normalis gyorsulas irdnyaban
felmérve, nyerjiikk a keringési palyat. (Természetes, hogy a K ponthoz valé
kozeledésnek csak elbfeszitésnél van fizikai értelme.) A szerkesztéshez elegendd
az egyetlen s kiszdmitasa, mivel az n gyorsuldsok a vektorabrakbél kiadédnak.

Felesleges azonban a keringési palyanak ily médon valé megszerkesztése,
mert altaldnossdghan — amint ezt a kdvetkezd fejezetben mar latni fogjuk —
az O tomegpont nem kovetheti ezt a palyat, hanem annak csak egy egész kis
ivét. Eppen ezért ezt az elméletileg pontos keringési palyat olyan korrel helyet-
tesitjiik, mely az elméleti palyahoz a jellegzetes pontokban tékéletesen simul.,
A tengely rezgd mozgasanak jellemzéséhez ennek a simulé kornek kell az e’
sugarat és K' kézéppontjat ismerniink, a p pélus tivolsig nagysiga (mivel az
(8) szerint csak a gyorsulastél, n fordulatszamtél, tovabba a d bels és D kiilsé
gordilld palyatdl fiigg) vdltozatlan marad, de sajdt egyenesén eltolédik K'S’-be.

1. eset. djc > 1; p > e; S pélus a végesben.

A 12. abra K kozépponttal biré e sugard kore a terhelés nélkiili (defor-
macié nélkiili) keringd palyat, a hozzatartozé S pélust és az ebbdl vont érintd
T érintési pontjit, valamint a deformacié folytan timadt s siillyedést tiinteti
fel, mint kiindulast. Ezekbdl az adatokbél vigy kivinjuk meghatirozni a defor-
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Fohr

12. dbra. A ,,keringési palya” simulé kére (0’ 13. dbra. A ,keringési palya” simulé kére (O’
és T pont kozos) pont és ST’ érintd kozos)

macié folytan létrejovd keringési palya korének e’ sugarat és K’ kézéppontjat,
hogy ez a kor keresztiilmenjen O’ ponton, valamint a T érintési ponton, mert
akkor eleget tesziink az 5a vektorabraban kifejezésre juté kovetelménynek,
hogy az O’ pontban legyen a legnagyobb az s siillyedés és fokozatosan kiseb-
bedve T pontnal mar tiinjék el a deformacié.

Az abra jeloléseivel KK' = z’ ismeretlent igyeksziink meghatéarozni,

mert ezzel
e —e-t+s—7z

mir kiadodik.
LTK’ derékszogii haromszogbdl

PH@+sP=KT=K0=(+s—z');
J? 4+ w? + 2wz’ + 2’2 = €2 + 2es + s — 2ez’ — 2sz" 4 2%
2w + e + 5) = (e + 52 — (j? + w?) .
mivel az adbra szerint

A w=e

w+e+ts=gq,
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tovabba az O'T,’ érint8 hossza
0

(e +s)2—et=0T",
azért

22'qg=(e+ s> —e2=0'T",

amib8l az a rendkiviil egyszerii szerkesztés adédik, hogy O’-bdl O’'L = ¢q
sugarral korivet vonva és ennek e sugari korrel valo M metszés pontjat O’-vel
dsszekstve, kapjuk az N pontot, amelyre nézve

, O'N
3’ = ,
2
a szamitott érték pedig fenti egyenletbdl
2 2 2
¥ (e + s) e _ 2es + s , 27)
2q 2(w 4 e + s)
ahol SKT derékszogii haromszoghdl
2
w=", (28)
p
és
e —e+s—1z'. (29)

Egyszerii geometriai megfontolas szerint pedig az O'T felez§ merglegese
metszi ki K’ kézéppontot O’'S egyenesbdl.

A targyalt simulékér nagy fordulatszam és kis deformaécié esetére alkal-
mas. Kis fordulatszim és nagy deformacié esetén hasznalhaté a 13. abraban fel-
tiintetett simulékor is. Ez a kér szintén keresztiilmegy O’ ponton és S’ p6lusbél
vont érintdje érinti az e sugard kort is.

Az abraban feltiintetett geometriai vonatkozasokbél a K’ pontot meg-
hatdrozé 2z’ eltolédas a kévetkez6képp adédik:

§'0': 'K’ = §'0:8'K,
vagyis
(s+et+p—z):ip=(e+p-2):(p—3),
ahonnan
22— z(pte+ts)+sp=0.

Az O’ ponton két olyan kor megy keresztiil, melyeket az S’-b8l az e
sugard korhoz vont érintSk érintenek, ezek koziill megoldasunkat a kisebbik
z' érték szolgaltatja.

,_(ptets)—V(p+e+s)? — 4ps
2(p + e+ )

z

(30)
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az
e’ =e+s— 2z

értéknek s = 0 esetén a (30) kifejezés szerint is 2 = 0, vagyis ¢’ = e felel meg.
2. eset ajc >1, p=djwi—> oo
Ebben az esetben a normilis erd abszohit értéke gy ¢ = 0°-nél, mint pedig
@ = 180°-nal egyformin P, tehat az e sugari excentricitis kore énmagdval
pérhuzamosan eltolodik.
3. eset ajc = 1; p = e; S pdlus a keringési kirén.
A keringési gorbét

o = a (31)

2=, (32)

Itt azonban kitfinik, hogy a simulé kérrel vals helyettesités mar kifoga-
solhaté, ha s nagy az e-hez képest, mert a keringési palya gorbiileti sugaranak
a felsé tetSpontban éppen e-nek kellene lenni, mivel a p pélustav valtezatlan.
A helyes palyaalak (20b) szerint adédik.

4. eset ajc;;< 15 p < e; S pélus az e sugari kéron beliil foglal helyet.

Ebben az esetben a képzelt keringési palya a felsé tetSpontban is tavolo-
dik az e sugard kort6l s;s-el, tehat (20a) szerint

P—-C )%
P4+ C
alapjan meghatarozzuk a felsG tetSpontban fellépd s;-t is, és ennek alapjan

o — 2e 4 s + s
2

Sif:—S(

s (33)

és a keringési kozéppont eltolédasa

S—Sif
2

KK' =7 = (34)

Megismételjiik, hogy a képzelt keringési palyanak simulé kérrel valé
helyettesitése azért engedhetd meg, mert altalaban ennek csak egy iv részlete
jatszik szerepet.* A kovetkezetesség kedvéért meg kell azonban emliteniink,
hogy az ovalis keringési palya valtozé gorbiileti sugarakat tartalmaz. Tudjuk,
hogy a pélustav mindig a gorbiileti kor kézéppontjan megy keresztiil. Elméleti

* Nagy pélustdavnal és ¢ = 0 kornyezetében & = e--s is tekinthet8 simulé kornek.
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szigordsaggal tekintve K kozéppont valtozasat, azt kell kijelenteniink, hogy a
normalis erdk valtozasa altal a fazisszoggel egyiitt valtozé deformdécié ovilis
keringési palyat is eredményezhet, ami a pélustavnak nemcsak sajat vonala-
ban, hanem 6nmagaval parhuzamos eltolédasat is eredményezheti a palya
kiilsnb6z3 sugard gorbiileti korei miatt. A pélustav nagysaga ilyenkor is valto-
zatlan marad. De latni fogjuk, hogy altalaban e jelenség fellépését megel6zhetik
mis rezgés jelenségek és a gorbiileti sugir valtozisa kovetkeztében fellépd
pélus ,tancolasra” csak igen nagy terheléseknél és fordulatszimokndl van
eshetdség.

IX. A haté erok miikodési képe (konfiguraciéja)

Az elGzGek szerint a sajat tengelyére tokéletesen kiegyensiilyozott forgé
rendszernek hézaggal biré gordiildcsapagyban valé forgasakor nemcsak a ten-
gelykdzéppontra haté erbket, hanem a tengelykdzéppontnak a deformalédé
golydk folytan keletkezett palyajat és az ezt megkozelitd kort is ismerjiik.

Vizsgaljuk meg most azt, hogy az elfordulds szégével viltozé erdtér
hat4sa alatt milyen elmozdulasok jéhetnek létre. Kétféle esetet kell megvila-
gitanunk: Milyen elmozdulas johet létre a sirlédastél fiiggetleniil, és milyen
az elmozdulas akkor, ha a gorgbknek a csapagy-gytiriikkel valé surlédasat is
figyelembe vessziik.

1. eset. A pélustdv nagyobb, mint az excentricitds

2>, p>e; S pélus a végesben
c

A 14a abra ¢ = 0 helyzetben 4 hordozégolyét tiintet fel. Az ennek meg-
felel§ fé1 kozépponti sz6g £ =3y és ¢’ = e + s — 2’ érték szerint az 4 és B
széls6 golybk vezérsugarai a

o' =e€'sin & (35)
sugard kort érintik.

A négy hordozé golyé gordiilésekor az O’ helyzetii tengelykozép az e’
excentricitasi gorbén mozdul el. Az O’ helyzetii tengelykézépnek K’ kériili
keringési palyan torténd elmozdulasa kézben a normalis komponens csékkenése
folytan eldfordulhat, hogy a terhelési iv kisebb lesz és két szélsé golyé felszaba-
dul a terhelés alél, ami maga utén vonja g’ alapkérsugir azonnali kisebbedését.
Az alapkérsugaranak nagysaga ugyanis szoros osszefiiggésben van a terhelés
folytan bekovetkez8 deformaciéval és a hordozé golyék szamaval.

Elhanyagolhatéan kis terheléskor két érintkezd golyé esetében

p=esiny (35a)
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14a. abra. Hordozé golyécsoport ¢ = 0 helyzetben véges pélustavnal
14b. dbra. Ugyanaz ¢ = y - & billenési helyzetben

A (35) képlet szerint ¢’ a sin & értékkel aradnyosan novekszik és 2& = 180°
esetében, amikor a széls6 hordozégolyok vezérsugarai az e’ sugari kor érintGibe

mennek at,
Gy — & sin% i (35b)
A 14a abraban felvazolt esetben a kovetkez§ mozgasjelenségek léphetnek

fel:
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a) A belsd gyliriinek a 4 hordozé goérgén valé gordiilése kézben az O’
tengelykozép e’ sugard kéron keringd mozgast végez mindaddig, amig a fel-
vett fordulatirdny mellett az ,,utolsé” B hordozé gorgd vezérsugara keresztiil
nem megy az S’ er6kdzépponton. A golyénak ezt az dj B, helyzetét egyszeriien
dgy szerkeszthetjiik meg, hogy S’ pontbél ¢’ sugard alapkérhéz érint6t vonunk
és ez a golydkoszori kozépkorébdl az j B, golydhelyzetet, e’ sugari excentrici-
tas korébdl pedig az 1ij Of tengelyhelyzetet metszi ki.

A 14b. abra az \ij helyzetet szemlélteti az A és B golySk dj 4, és B, hely-
zetével. Ebb3l lathato, hogy az eddigi 4 hordozé golyé nem maradhat tovabb
terhelés alatt, miutan ,,utolsé” B golyéja is kilép az erd S’0; hatasvonalabél
és a tengelykozép Of helyzetébdl B, koriil hatrafelé ,,billen”. E billend mozgas-
ban résztvesz az egész golydkosar és a kévetkezd négyes golyScsoport C golyéja
billenését B, kozépponti korivvel kezdi, de eltér a kortsl, mivel B golyé kézben
tovahalad. Ugyancsak kérivvel kezdi billenését az O; tengelykdzép is, de palya-
jat ugyancsak befolyasolja a B billenési kozéppont elmozdulasa, annyit azonban
mar most is lathatunk, hogy a billenés befejezésekor O tengelykozép vjra az e’
sugari excentricitis gorbéjére keriil.

A billenés kezdd helyzetét szamitdssal is egyszerfien megallapithatjuk:

Az S'K’'O; haromszégben a 14b. abra jeloléseivel

p=yp+¢ (36)

o' =psiny, 37)
ahonnan a @ elfordulasi szoget meghatarozé y szog (8) és (35) tekintetbevételé-

vel

e’=(e+S—Z')Sin§‘"2( d }2. (38)

sinyp = — -
P 9la D-+d

A (19a) alapjan megallapithaté, hogy az adott terhelés mellett elfordulas
kozben szabadulnak-e fel golyék a terhelés alél. Ha a terhelés csokkenésekor
golyok valnak tehermentessé, akkor ez s kisebbedése (38) szerint y szog kiseb-
bedésével és & szog hirtelen kisebbedése folytan a ¢ fazis szdg kisebbedésével
jar, tehat a billenés a kiindulasul vett kézép helyzettsl szamitva hamarabb
bekovetkezik.

A billenés befejezése utan az O tengelykdzép keringése az ¢’ sugaru palyan
ismétlddik.

b) Lehetséges olyan terhelés, amikor a hordozé golyék & fél kézépponti
szoge mar kozel 90°, és az O’ tengelykozép kering8 mozgasa kdzben az ,,utolsé”
hordozé goly6é mar nem léphet ki a haté erd mezejébél. Ilyenkor mint mar emli-
tettiik az alapkdr ¢’ sugara megkdzeliti az excentricitds e’ sugarit és ennél-
fogva ilyen terhelésnél billenés nem kovetkezhetik be.
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Hézaggal biré csiszé csapagynal [19] a tengelykézép forgas kézben nyu-
galmi helyzetéhez képest a ,,keringési palyan™ a forgassal ellentétes iranyban
elfordul oly médon, hogy a hatéerd érintdleges dsszetevije egyenld a sirls-
dasi erdvel [20]. Hézaggal bir6é gordiils csapagynal a tengelykézépnek ez az
elfordulasa a gorgdk kovetkeztében a forgdsirannyal egyértelmii és a terhelés
ingadozasakor ,,ringé” mozgas okozéja.

Az olyan terhelési esetekben, mikor ,,billenés’ felléphet, ez az elGsietés
befolyasolja a billenés kezdetét, illetSleg ringé mozgas vezetheti be a billenést.

Azt a @ szdget, melynél a visszaringds kezdodik, kiszamithatjuk a (13) és
(14) egyenletek alapjan, ha felvesszilk a golyék és gordiildpalya kozotti p
sdrlédasi tényezst, melynek e fejezetben képletes jelent@séget tulajdonitunk
és az egyes esetek Osszehasonlitisara alkalmazzuk. (Részletesebb targyalasa
a XI. fejezetben talalhaté.)

Abban a pillanatban, amiker

bNST,

a tengelykézép visszaringhat, tehat hatiresetben
um(a cos ¢ + e'w}) = masin@,
vagyis
dsinp — pudcos P = pe' wi,
ahonnan
sinp —pcosy  ewj

u
Bevezetve @ siirlédasi szoget és a u = tan 0 dsszefiiggést, (8) tekintetbevéte-
lével ’

sin - cos0 —cosP -sing  sin(@—0) ewi e

(39)

sin ¢ sin @
Ebbdl kovetkezik, hogy esetiinkben  — ¢ < 0, vagyis
g <20,
és (7) tekintetbevételével § meghatdrozasara a kovetkezd képletet nyerjiik:

sing e

d 2
n? (_—} ) (39a)
91 & |D+d

ahol ¢’ (29)-b3l z’-nek (27)-bél, vagy (30)-bél adéds értékével szamithatd.

Erdemes megemliteni, hogy egyes megfigyelések szerint a ,,ringé’’ moz-
gashoz hasonld ,,visszazokkenések™ felléphetnek lassijaratid siklé csapagyak-
ban is [11], és bizonyos koériilmények kozott kellemetlen rezgéseket keltenek.

sin (7 — 8) =
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15. dbra. Egy hordozé golydépar ¢ = 0 kozéphelyzetben és ¢ = 7 billenési helyzetben végtelen
polustavnal

2. eset. Erokozéppont a végtelenben, djc > 1; p = @/wj — oo

Az olyan uzemviszonyok, amelyeknél a terheléshez képest igen kicsi a
fordulatszam, az el6z6 pont kiilonleges eseteként tekinthetik. A végtelenben
fekvd polus azt jelenti, hogy P er6 énmagéival parhuzamosan eltolédva koveti
az O tengelykozepet ennek minden elmozdulasaban.

a) A 15. abra két terhelt golyét tiintet fel ennek kovetkeztében a fél
terhelési szog £ = p. A végtelenben levd S = S’ pontbél az e sugari kérhéz vont
érint8k csak akkor érinthetik a K’ kozépponti e’ sugard kort, ha az eredeti
excentricitds korét a P er8 iranyaban énmagdval pdarhuzamosan s siillyedési
tavolsaggal eltoljuk. A deformacié folytan O’-be keriilt tengelykozép csak addig
keringhet B terhelt golydon, mig a goly6 a tengelykozéppel egyiitt a P erd ira-
nyaba nem esik, illetve ezt el nem haladja. A tengelykozép O] és a golyé B,
helyzetében (a jelzett fordulatirany mellett) B, koriil billen az egész golyékoszo-
rd a tengellyel egyiitt. Billenés utédn az 4, helyzetbe jutott 4 golyé vezérsugara
nem érinti t6bbé a o’ sugari alapkért, ennek helyébe 1ép B; golydé. B vezér-
sugara helyett pedig a hordozéva valt C, helyzetli C-goly6é vezérsugara (15a
abra). Miutan kézvetlen az atbillenés utan a C golyé is deformalédik, a fellépd
elmozduldsokra nem a { fél terhelési iv, hanem a & fél terhelési szig a jellemzd.

Miutéan az iizemi viszonyoknak ennél az eseténél

v=0,
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15a. dbra. A kovetkez§ hordozé golyépar atvaltds utdn

a (36) szerint az atbillenés kezdetének a fazisszoge
P =l (40)
b) Azt a @ sziget pedig, melynél a visszaringds kezd8dik @ sirlédasi szog
és a (13a)-ban kifejezett normalis gyorsuls, tovabba a (14)-ben kifejezett,
de erre az esetre is érvényes tangencialis gyorsulas tekintetbevételével sza-
mithatjuk. A

un < t,
hataresetben
U@ cos p = a@sin @,
ahonnan
tan ¢ = yu = tan g
és

g=e¢-. (41)

3. eset. ajc = 1; p = e; S pélus a keringési kirin

A 16. abrdban csupan a terhelés nélkiil deformaciémentesen érvényesiils
e sugard keringési kort, tovabba az ehhez és a keringési palyahoz simulé defor-
macié esetére érvényes e’ sugard simulé kort, valamint a ¢’ sugard alapkért
tiintettiik fel.

a) Az atbillenés kezdetének ¢ fazisszoge az S’K’0; egyenldszard harom-
sz6gbdl egyszerii szemlélettel megallapithat6; ugyanis ebben az esetben

& — e

p@i=— elsin wi— efsin & (42)
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16. dbra. Keringési pilya p = y esetén (Pélus a keringési-kéron)

és az atbillenés kezdetének fazisszoge
@ =25, (43)

b) A visszaringds kezdetének fazisszoge a (16) és az ennél az esetnél is
érvényes (14) osszefiigggésekbdl szamithaté az el6z6 meggondolas alapjan:

ua(l + cos p) =asing,

ahonnan
sin @ — pu cos @ )
7
Bevezetve a
u = tan g
jelolést
sin @ * cos ¢ — cos ¢ * sin @ B
sin @
ahonnan
sin(p — o) =sinp,
amibdl
p— 2 (44)

4. eset. ajc <1; p < e; S polus az e sugari kéron beliil foglal helyet.
Ennek a fejezetnek elsé harom pontjiban azokat az iizemi viszonyokat
vettiik tekintetbe, melyeknél az S er6kozéppont a végtelentdl az excentricitas
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17. dbra. Keringési palya (p6lus a keringési koron beliil)

koréig vandorol. Amikor az iizemi viszonyok meghatarozé adatai szerint az
erdkozéppontnak olyan az elhelyezkedése (konstellaciéja), hogy belép az e
sugari excentricitas korébe, avagy a o’ sugari alapkor belsejébe, a jelenségek
a legnehezebben kéovethetdk, pedig az iizembiztonsag szempontjabdl esetleg
éppen a legfontosabb megallapitasokra volna sziikség, annal is inkabb, mivel a
melegedés miatt éppen nagy fordulatszamoknal fontos az elegendd nagy hézag.

Talan kiilonésnek tiinik, hogyan lehet S pélus utolsé tized mm ,,itjanak™
nagyobb jelentsége, mint a nulla-fordulatnak megfeleld végtelen helyzettdl
az excentricitas koréig ,,megtett” ttjanak. Gondoljuk meg azonban, hogy a
golyéscsapagy miikodd feliileteinek simasdgira vonatkozé tiirések mikron
nagysagrendiiek, mig a sugariranyd csapagyhézag mar kézépnagysagi csap-
agyaknal tized mm is lehet [14], vagyis szazszor akkora mint a feliiletek egye-
netlensége. Szinte emlitésre kivankozik az a hasonlat, mintha a terepjard
kocsinak 8 —10 cm-es gorongyokon kiviill 8 —10 méretes iiregek jelenlétével
is kellene szamolnia.

a) A pélus viltozatlan kiilsé terhelés melleit a fordulatszam ndévelésekor
kozeledik K kozépponthoz (17. abra) és a billenés sziikséges feltétele, hogy

g=E+y,
ahol ¢ értéke a (21), (35) és (37) osszefiiggésekbdl kiszamithaté. Az eddig tér-
gyalt 3 esetben mindig volt a keringési palyanak olyan pontja, ahol a Q haté
erd normalis komponense eltiint (5¢, 6b, 7b abrak), ebben az esetben a norma-
lis komponens nem tiinik el (1. 8b. abrat), és igy felvetddik a kérdés, hogy
melyik az a hatarhelyzet, melynél a fenti sziikséges feltétel semmiképpen sem
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18. dbra. A hatarfordulatszim esete (pélus a p’ alapkor keriiletén)

elegendd a billenés bekovetkezéséhez. Kimutatjuk, hogy ez a hatarhelyzet
akkor kévetkezik be, amikor a pélus éppen a p’ sugari alapkor keriiletére esik.

A 18. abran a terhelt golydcsoportot feltiintettiik a tengely O’ helyzeté-
ben, amikor P kiilsd erd nyomatéki karja a billenési pontnak tekintheté B
golyéra BN, a C centrifugalis eré pedig BM. A tovabbi forgas folyamén a
centrifugalis erd karja valtozatlan marad, P erdé pedig nagyobbodik és annal
a B, helyzetnél lesz a legnagyobb, amikor a B,0, sugar merdleges P-re.

Ha P erdnek ez a legnagyobb nyomatéka sem nagyobb a centrifugalis
eré nyomatékanal, akkor a billend mozgas nem johet létre. Ennél a helyzetnél
az abra jeloléseivel a nyomatékok egyenldségét kifejezd egyenlet:

PRk= CRkSinE.
Ebbe behelyettesitve

P=1m.,
és
2 2
C = mi'w} = me’—n—l ’
01 |D+d

értékeit, kifejezhetjiik azt az n, hatdarfordulatszamot, amelynél mar a billenés
nem kovetkezhetik be:

m:mﬁp+dv 4 =Q%D+dvi« (45)
d e’ sin & d o’
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A (8) képlettel 6sszhangban a hatarfordulatszam ott lép fel, ahol

p=co .

Nyilvanvalé azonban, hogy ¢’ a hordozé golydk szamaval, illetSleg 1ényegében
a deformaciéval egyiitt

o' =¢€'sin & (46)

szerint nagyobbodik, tehdt a nagyobb alakvaltozds a hatarfordulatszam
kisebbedésével jar egyiitt.

b) A normailis és tangencialis erdk képletei megegyeznek az 1. eset (13)
és (14) képleteivel, de amig ott djc > 1 addig itt ajc¢ < 1.

A (39) képletbdl eszerint felirhaté, hogy

sin o P ’

amibdl kovetkezik, hogy
F>20. 47)

Nézziik, mi térténik akkor, amikor p = p’. A (35) tekintetbevételével
(39) igy irhaté p = ¢’ esetén
sin(@—0) _ e o _ 1
sin ¢ p psiné  sin&

A & szog értéke y-t6l 90°-ig terjedhet, tehat

sin @

sin(p — ¢) = sing...— .
sin y

A & = 90° batar esetnek § = 2 0 felel meg, ami 6sszhangban van (44)-el,
mivel & = 90° esetén (35) szerint e’ = p’. A £ = y hatdresetben @ egyértel-
miileg meghatirozhaté és értéke (47) szerint nagyobb 0 kétszeresénél, ami 6ssz-
hangban van azzal, hogy p tovabbi kisebbedésével egyre valésziniibbé valik a
keringés.

A sajat tengelyére vonatkozélag kiegyensiilyozott, hézaggal biré gor-
diilécsapiagyban forgé tomegnek eddig haromféle rezgd mozgasaval talalkoz-
tunk: a billenés, a ringds és a pélusnak az alapkérbe valé ,,bevonulasa™ utan
felléps keringés. Az eddigi vizsgalatok alapjan az ilyenkor fellépd keringésrdl
semmi kozelebbit nem mondhatunk. A XI. fejezetben kiséreljitk megillapi-
tani, hogy ilyenkor a golydk girdiilésével, vagy siklasaval kell-e szamolnunk.
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X. A rezgési at

1. Ringdsi szig

Kis sugdriranyu terhelésnél, avagy pusztan forgatényomaték dtvitelekor a
deformacié elhanyagolhaté és ilyenkor az alapkér sugara az 1. és 2. abrak
szerint

o =esiny=htgy=psiny.

Ha a sirlédasra sem vagyunk tekintettel, akkor a ringé kilengés is
elmarad és csupan a billené mozgds lép fel mindaddig amig a fordulatszam
novekedése kovetkeztében a pélustiavolsig a g sugari alapkor keriiletére nem
keriil. Az egyszerl geometriai szemléletbdl is kovetkezik, hogy a billend mozgds
mdr nem jelentkezhetik, amikor a pélus-tdv kisebb az alapkir sugardndl, mert a
billenési helyzet megszerkesztése azonos feladat azzal, hogy adott S pontbdl
érintdt hizunk a ¢ sugard korhoz, mar pedig a koron beliil fekvd S pont eseté-
ben nem kaphatunk valés megoldast.

A radialis terhelés fellépésekor a deformdcié fogalmat is be kellett vezet-
niink és amint lattuk, az els6é sorban az e sugaré keringési kor helyett az e’
sugard simulékér bevezetését tette sziikségessé, az alapkér sugara pedig meg-
nagyobbodott

o =¢e'siné
értékiire, ahol & kis terhelésnél még p is lehet, nagy terhelésnél pedig & ~ 180°/2.
Ez utébbi esetben

0'max ~2 €’ .

A surlédas fogalmanak bevezetésével pedig megjelenik a @ ringdsi kilen-
gés, mely végeredményben azt jelenti, hogy a billenés nem az el6z&ekben kiszer-
kesztett helyzetben kezdodik, hanem a ringdsi szdggel eltolédik. Amint az
elézéekben lattuk ez a ringisi sz6g a pélustav fiiggvénye és amig a pélus a
végtelentsl a tengelykozép keringési palyajaig vandorol, a ringasi szig 0-161
20-ig nd, majd a pélustavnak tovabbi csoékkenésekor a ringasi szég tovabb
névekszik.

A (39) osszefiiggést a 19. dbra szemlélteti: A K’ pontbél kiindulé 0 szég
egyik szaranak tetszéleges F pontjaban FE, sugari érintd kort rajzolunk a
méasik szégszarhoz majd

FE, Jp p

FE, %’ e

arany betartasaval FE, sugard kort rajzolva és ehhez K' pontbél érintdt
vonva, megkapjuk az

EK'E,=¢
ringasi szdget.
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20. ébra. A ringés fazisszogének meghatdrozasa

A ringasi szog helyzetének a golydscsapagyban valé megszerkesztését a
20. dbra tiinteti fel: Az S’ pontbél a ¢’ kérhoz vont érintd, mely az e’ sugari
kért Oj-ben, a kiilsé gordiils kort Bj-ben metszi, a sirlédas nélkiili billend
helyzetnek felel meg. Ennél a helyzetnél a hordozé golydcsoport kézépvonala
K'0;, mely a kiilsé gordiils kort E;-ben metszi. 0 szég masik szaranak F pont-
jabol megrajzoljuk az FE, és FE, sugaru koroket gy, hogy

FE, = K'E;
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FE, = K'E;
legyen.
Az abra feltiinteti azt a két parhuzamos vonalat is, amellyel a

K'E,: K'E{=¢':p
arany betartésat elértiikk. K'E, az e’ sugari korbdl kimetszi O; pontot.
Most mar K'O; az 1j billenési helyzetnél a hordozé golyécsoport kizép-
vonala,
EK'E, < =0 K'0, & =¢,

a ringési szdg és a B golydnak a kiils§ gordiild palyaval valé By 1j érintési
pontjat az abra jelzéseivel

EzBll = ElBl

tivolsagok egyenlésége alapjan kapjuk meg.

Az abrabél kitlinik az is, hogy mig az S’ pélusbél kiindulé és az Of témeg-
ponton athaladé Q, erd athalad a golyé B, kozéppontjan, addig az S’'0; egye-
nesben haté erd nem halad at a B, helyzetd goly6 kozéppontjan és emiatt
olyan forgat6 nyomaték keletkezik, mely éppen a sirlédasi erok nyomatéka-
val tart egyensiilyt.

Azt a megallapitést, hogy e ringasi szog a tengely forgasértelmével egyezd
értelemben keletkezik, a 18. dbra vonalkdzott részeinél feltiintetett forgési
iranyokat jelz§ nyilak alapjan az egyszerii szemlélettel is el lehet dénteni.

2. Billenési pilya

A csapagyhézag altal megengedett térségen belill a gordiilld csapigy
tengelyének legjellegzetesebb elmozdulasa a billend pilya, mivel ez mind a
deformicié mellett, mind anélkiil, tovabba mind a kis, mind a nagy fordulat-
szimoknal fellép. Ha eltekintiink a ringé mozgastél és pusztan a billenést
kivannék lefrni, akkor is bonyolult és kevéssé attekinthetd szamitasi ered-
ményekre jutnank, aminek oka abban rejlik, hogy e rezgés billenési szakasza-
nak vtgérbéjét az iizemi adatok csoportosulasinak valtozasival mas és mas
gorbék jellemazik.

A kérdés vigy fogalmazhaté, hogy leirandé a silytalan rid egyetlen O
témegpontjanak vitja, amikor a riid B pontja R sugard kérdn o, szogsebességgel
forog és az S’ erdkozéppont helyzete valtozatlan (21. abra). Kis terhelésnél, 2
hordozé gorgd esetén & = yp és altalaban a billenés kezdetén (36) szerint
o =y + & Az OFO, ,,billend szakasz” utan az e’ sugari kérén 0,GO ,,vonszo-
lasi szakasz™ zarja le a rezgési utat. Ha B billenési kozéppontot a billenés tar-
tamara mozdulatlannak tekintjiik, akkor a zart rezgési titnak

00, =y
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21. ébra. A billenési pilya

kilengésére merdleges
FG =x

kilengés F' tetd pontja B pontnak abban a helyzetében jelentkezik, amikor O
pont egyiittallisban (opposiciéban) van B és K’ ponttal. A 23. abraval kap-
csolatban figyelembe vessziik a billenési kozéppont elmozdulasat is.

A rezgés kezdetének ¢ fazis szége pontosan meghatarozhaté a (36) és
(38) osszefiiggések szerint. Miutan valtozatlan terhelés és valtozatlan fordulat-
szam mellett az S’ er6kozéppont sem viltoztatja helyét, az OFO, billend
szakasz minden hordozé golyécsoport valtaskor azonos gorbe, tehat a szaporan
kovetkezo iitések a gordiilé palyanak ugyanazt a helyét érik, ami a ,,pikkelye-
sedés” okozéja lehet deformacié esetén éppigy, mint kis terhelésnél a defor-
macié elhanyagolasakor.

Amikor B szogsebessége kicsi, a billend szakasz B kézépponttal biré
korivnek tekinthetd; ha w, szogsebesség ng (a p p6lustav csokken), akkor az y
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22. gbra. Az egy kezddpontba forgatott billené gorbék

amplitidé elébb kisebbedik, s6t el is tiinhet, majd ellenkezd iranyban jelent-
kezik folyton nagyobbodva, mig végiil a billenés helyett létrejon a keringés.

Az x amplitidé elébb megtartja alland6 nagysagat, még akkor is amikor
y eltiinik, majd y iranyvaltasa utan fokozatosan csokken és kozeledik a nulla-
hoz (keringésnél).

Ha a kiilonb626 fazisszognél keletkez6 képzelt billend gorbéket ossze-
hasonlitas kedvéért K’ pont koriil egy kezdopontba forgatjuk, akkor a 22. abrat
kapjuk. Az abra szerint x-et tetGponti y-t iitkozési amplitidénak nevezhetjiik.

3. Az iitkozési amplitido kozelité szamitasa

A kiilonb6zd pélustav mellett jelentkezd billenési kezdGpontok erdit K
koriil egy egyenesbe forgatva a kiilonb6z6 pélustavoknak megfelel6 iitkozési
amplitidékat az SO iranyi Q eréhoz kiilonb6z8 o szogek alatt hajlé lejtoknek
tekinthetjiik. A 23. 4bran a oo-ben fekvé S pont billentd erejének vonalaba
tortént a beforgatds. A beforgatas szoge az illeté polushoz tartozé p <. Egy-
szerisitésképp az e’ sugard kor kozéppontjat K-ba helyeztiik.

Végtelen nagy pélustavnal a billend szakasz ideje alatt B pontot all6-
nak képzelve, az 00 lejto szakaszon megtett Gt ideje azonos azzal az idGvel, ami
az S pontbél kiindulé gyorsulas hatasara szabad esésnél az OI, = Dy Thales-
kor atmérd hosszanak megtételéhez sziikséges. Mivel véges nagysagi p polus-
tavnal wy lényegesen eltér a nullatél, B billenési pont nem marad egy helyben,
ennek folytan az iitk6zési amplitidé is és a billend szakasz ideje is csokken a
végtelen pélustav esetéhez képest. Megoldasra akkor jutunk, ha valamely
tetszoleges pélustavolsaghoz meghatarozzuk a hozza tartozé Thales-kér atmé-
rojét illetdleg a lejtd « hajlasszogét.

Valamely tetszdleges polustdv mellett a billenés kozéppontjaul szolgalé
goly6 a sajat billenési BK sugarhoz képest a billenGszakaszt ¢ tartalma alatt a
23a. abra szerint

wd = 2¢ = BKB; <
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. pcosy

e'cos &

23. dbra. Az iitkozési amplitidét helyettesitd lejté a Thales-korben

szogelfordulast végzi, ami abbél kdvetkezik, hogy billenés kezdetén T pontban,
a végén pedig T, pontban érinti o’ kort a golyé vezérsugara. A merdleges szard
szogekre vonatkozolag a 23. abra szerint

BEKC < — 0,00, X = ¢ =a, ~a:

Feladatunk tehat abban all, hogy az adott pélustavhoz tartozé i’ bil-
lentd gyorsulas hatasa alatt t — 2 g/w; id6 alatt megtett szabadesési itat meg-
hatarozzuk, mivel ez lesz a pélustavhoz tartozé D, = OJ Thales-kor atmérg,
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23a. dbra. Az iitkozési amplitidé keletkezése a billenési kozéppont elmozduldsakor
23b. dbra. A legnagyobb dinamikus hatds konfiguriciéja

vagyis
el V 2Dy _ 2e _ 2(xp — @)
ZT’ @y Wy
és
. e 2
Dy = 2o — @)? . (48)
o}
De KTC derékszogii haromszoghdl
DT —9 ’
CT=—"—+¢cosé=p tana,
ahonnan
Dy = 2o’ tan « — 2¢’’ cos & . (49)

(48) és (49) szerint és o’ = e’ sin & figyelembevéltelével

=’
i ; 5
(xg —x)?=p tana — & cos £ =¢&'sin £ - tana — &' cos &,

o
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vagyis az a értékét meghatarozé goniometrikus egyenlet

w,zf . (D%‘ =7 2
a2—2aa0——7—’s1nE-tanoc—}—__—’ecosé—l-ao:(); (50)
i i
2 o 17e?
tanax = a —_— PP UEEE— .
+5 + +to et

sorbafejtett alakjanak elsé két tagjat véve figyelembe, « sziget a kovetkezd
harmadfokd egyenlet hatarozza meg

ot 3i'a2 n (

-7

bay i 3aoz

; =0. (51)

@0

LA 3J - { 3¢’
o' of e’ 0wk

Az o egyiitthatéinak értékére vonatkozdélag megjegyezziik, hogy a p
polustavolsagot (8) szerint meghatarozé a gyorsuldst és w, szdgsebességet
adottnak tekintjiik, & szdg (21) alapjan y tekintetbevételével meghatarozh até,
¢ a (20)-bél, ¢’ pedig (35)-b6l hatarozhaté meg. Kiszimitandé még az i’
billentd gyorsulds és a végtelen pélustavnak megfeleld «, szig.

Az (S) KO haromszig oldalai wi-val szorozva a vektor hiroms zdg

oldalait adjak,
i’ =(5)0 - o},
(S)0 = (S)T + TO = |/p* — &%sin® & + &' cos &,
tehit
i’ = o}(& cos & + Vp* — é?sin’£) . (52)

Az aq 8zog KTB derékszogii haromszogbSl hatirozhaté meg, melynek
atfogdja

BK = & + RZ + 2¢'R,, cos & ~ |[R: 4 2R,é’ cos &

TK & sin &
BK VR + 2R,& cos &

(53)

€os ay =

A lejt6 « hajlasszogének ismeretével (48)-bél vagy (49)-b6l a Thales-kor
aAtmérdje, az y litkozési amplitidé hossza, az y \itnak az I’ gyorsulas irdnyaba
esd vetiilete, ennek alapjan pedig az iitkozési sebesség meghatarozhaté.

Legnagyobb az y iitkézési amplitidéja a végtelen pélustiv esetén és
pedig 00,J, derékszogli haromsziogbdl (53) tckintetbevételével

y = Dy cos 0y = 2R,é 51.1.1’ £ _ 2é’ sin & (54)
VR: + 2R,é’ cos & V 2é' cos &
1 228
Ry
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A Dbillent8 erd iranyira esd vetiilet
u =ycosa, = Dy cos? a,.
Miutan a VI. fejezet 2. pontja szerint végtelen pélustivnal
i'~a,
a végsebesség (55) figyelembevételével

v, = J2i'u ~ cos a, - |/2aD,

és az ,,esési id6” illetSleg a billenési id6

. Vzpk /2D,

=1 -

14 a

4, A legnagyobb dinamikus hatds

397

(55)

(56)

(57)

Bir az (50) és (51) egyenletek a billendszakaszra a kiilonbozd iizemi

viszonyok kozott érvényesiild mennyiségi vonatkozasokat tartalmazzik, a

jellegzetes esetek szamitas nélkiil a Thales-kor alapjan felismerhetdk.

A 23. abrabdl kitinik, hogy a legnagyobb y iitkézési kilengésre az egész

lassi tn. nullfordulatnal szdmithatunk (54) 6sszefiiggés szerint.

A 23. és 23a. abrabdl az is lathaté, hogy a Thales-kirdk kozott lesz egy
olyan, amelynél az «, szogi lejtének a billentd erbre esd u vetiilete a legna-
gyobb, és ennél jelentkezik a legnagyobb v, végsebesség. Az abra szerint ez
akkor kévetkezik be, amikor a lengési amplitidé végpontjat K kozépponttal

osszekotd egyenes parhuzamos a billentd erd iranyaval.
A 23a abra szerint ilyen esetben

CHO,A < KT,0,4,

mivel

HO,=TK = KT, = ¢’

és szogeik egyformak.
Ezért a Thales-kor sugara

CO = KO, = Ry = ¢’

Upax = € — & cos £ = ¢&'(1 — cos §).

A
DT = 29_’
Thales-kér atmérdhoz (48) szerint
—r_ 2
i, — € Wj
(2o — au)?

(58)

(59)
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billent3 gyorsulas tartozik, melybdl wi-val valé osztas utan a haté erk hirom-

szogének SO oldala kiadédik

so=F - __ & _
wi (e — @)
és az SKO haromszogbdl
a a
SK == —_ —= e
Py o na )t 1 ’2
30)] \D +d
" &
= |f &2+ -2 cos &, (60)
V (2o — @) (2o — ay)?

ahol HOO, derékszogi haromszoghSl (58) értékével
HO, o &' sin &

tga, = = = ,
8 tu HO Umax é'(1 — cos &)
vagyis
i 1
tga, ——Sm& . (61)
1 —cosé tg (¢/2)
Az 00,C egyenlészari haromszoghol
umax = é’ - Ve-’z - 9’2 * (62)
vagyis
e’ T omif
Upnay = €’ [1_ 1— (—J =é&(1 — V1 —sin? &) = &'(1 — cos &),
e
amivel a legnagyobb iitk6zési sebesség (59) értékével
- 2
Vsmax = Vzi'umax = Vﬂ * &l —cos §),
(oo — o)
vagyis
&'w )/ 2(1 — cos &) 2w, . &
. = = s1in ——— 63
T T Gy —m) (o) 2 ©3)

A kiindulasi feltételek folytan természetes, hogy a Thales-korrel valé
kozelité szamitas annal helytallobb, mennél nagyobb a pélustav és amikor a
Thales-kér atmérdje nullahoz koézeledik, akkor e szamitdsi méd elvesazti
jelentdségét.

Mtissaki Tudomdny 47. 1973.



GORDULOCSAPAGYAK ELASZTIKUS REZGESE. I. 399

XI. A csuszas esete

1. Egy hordozé golyéd

A VII. fejezetben targyalt szamitdsi méd, mellyel a stabilis helyzetet
elfoglalé golyé-koszori egyes golyparjaira haté erdket meghatiaroztuk, médot
nyidjt arra is, hogy a gordiilés és csiszas korilményeibe mélyebben betekint-
hessiink.

A 24. abra egyetlen goly6 és a gordiild palyak deformaciéjat annak fel-
tiintetésével szemlélteti, hogy a deformacié kérén nem egyenletes a terhelés
eloszlas, hanem a rafutisi félkérén nagyobb, mint a lefutasin. A hasonldsdg
elve alapjan feltehetd, hogy minden egyes hordozé goly6 belapulasi kérének 4
aAtmérSje ugyanazzal a » konstanssal szorzandd, hogy a gordiils sirlédas f
karjat megkapjuk, vagyis

==,

ahol » az érintkezd anyagok rugalmassagatol fiigg. Ha feltessziik, hogy a ter-
helés egyenletesen oszlik el a belapulas félkérén, akkor x» tényezd a terhelt
félkor sdlypontjanak karja, vagyis

29

o = —

3n

Mivel a feliileti nyomas a kozép felé nagyobb és az érintkezd anyagok rugal-
massagi tulajdonsagaitdl fiiggen a lefuté félkér tehermentesitd hatésa is
érvényesiil, a valésagban x» < 0,2 4.

Hengeres feliiletek sirlédasi tényez&jére a Hertz-féle egyenletek és az
ebbdl kévetkez§ geometriai vonatkozasok alapjan Vidéky [15] az

f:fo‘f‘0,38V1; L .n-n

rn+r nr

osszefiiggést adta meg, ahol P’ a hengerhossz foly6 cm-ére esd nyomas f, pedig
a rendes értelemben vett sirlédasi tényezd. Bar ez az osszefiiggés henger és
kidpgorgbs csapagyaknal viltozatlanul dtvehetS, golyés csapigyakra vonat-
kozé vizsgalatainknal, azonban elegendd annak a feltételezése, hogy az egyes
hordozé golyék sirlédasa aranyos a belapulas atmérgjével.

Hertz egyenlete szerint a belapulds kovetkeztében keletkezett kor atmé-
rdje [16] az dbra jeloléseivel

3

ﬁzz,zzl/ﬁﬂ,
E b2+4r

Mtiszaki Tudomény 47. 1973.



400 SZOKE BELA

rak D

24. dbra. A golyé és a gorbiils palyak deforméciéja egyetlen golyéndl

3

s =2,22V£m,
E b2+ R

Bevezetve a két domborid érintkezd feliilletnél az
b
r= k)—
(+ k) -
és a dombord és homort feliiletnél az
b
R=(—K)—
( ) 3

jelolést, és tekintetbe véve, hogy
R.=2r - b=d+b=2R—-b=D b,

a belapulds atmérgje

3 3
§ — 2,22 Vﬁi L A (64)
Ez|l1+k E R,
és
3 3
0’:2,2zl/£i[ TR Rl (64a)
SRR o E R,
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A gordils sirlédas karja

3 3
f=1,76x Nbd_ CV Nbd | (65)
E R, R,
3 3
f = 1,76« %;—D =C I\ZD , (65a)
k k

ahol

3 P
C =222 Vi—
2E

az anyag-allands.

2. Egy hordozé golydpar
Vizsgaljuk meg nldszog egy hordozé golydpar esetén a csiszas feltételét
(25. abra).
Az abra jeloléseit és a (18) alattiakat tekintetbe véve, tovabbi a csi-
szasi sirlédas tényezdjét u-nal jelslve, a B golyéra haté

N, =
- 'u2cosy

strlédasi erd akkor képes a golyét gorditeni, ha a golyé atellenes felfekvd
pontjira vonatkozd forgaté nyomatéka nagyobb, mint ugyanarra a pontra
vonatkozo

3 3
fIZCVN,bd ZCV Nbd
R, 2 cos YR,
3 ——
f,_CV NbD
! 2 cos ¥R,

karokon érvényesiil§ gordiilési ellenallas, és a p, sirlodasi tényezovel szamitott
kosarsirlédas (u,v)b/2 nyomatéka. Mindkét golyé terhelését tekintve

, b
M = 2Nyb 2 2N, fy + 2Nf + 2 Vi,
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25. abra. A csuszas feltétele egy hordozé golyéparnal
25a. dbra. Vektordbra

ahol (25a abra)

Vio— Nisiniei=— AV $ors. _ Nye sni)’ Py Nye _sm y ,
BK Ve'z + Rlzf + 23’Rk cos y VR,Z‘ —+— 28,Rk cos y

vagyis (65) (65a) és (18) figyelembevételével

3 3
uN e N, Nbd ) N5 oD S
2cosy  2cosy b | 2cosyR, 2cosy b [ 2cosy Ry
Nye’ sin y
2cosy - /RE + 2¢'R, cos y
Tehat a gordiilés feltétele
3
D R g f 4 g
pz Sl e (L YD) e BB (66)
b1 2cosyR, ]/ 2e’ cos y
Ry 14+ ——
R,

Ha pedig p kisebb ennél az értéknél, akkor mar csuszas is fellép.
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Deformécid nincs Deformdcio van

Cslszds nincs

>0

Cslszds van

reso

Cslszas-nincs

p<Q

Csliszas .van

26. abra. A rezgésjelenségek kiilonb6zd esetei

3. Tobb hordozé golyipar
Tobb golyépar esetén kell hogy

(Nb + Nob +..) = Ny(fy + 1) + No(fa +f2) + -+ +
Nie' sin yu, N,e’ sin 3yu,

% VR% + 2R;e’ cos y VR2 + 2R,e’ cos 3y

legyen, ahol a megfeleld IV értékek (26)-bol, vagy a megadott tablazat segit-
ségével szamithatok. A kissé hosszadalmas szamitas csak azt bizonyitja, hogy
a csuszasi hatar az anyag rugalmassagi tulajdonséagain, és a y, p, sirlédasi ténye-
z8kon kiviil a csapagy szerkezeti adataitél és a terheléstdl figg.

A cstszasi hatar jelenlétével szamot vetve, a sajat tengelyére vonatkozé-
lag kiegyensilyozott, hézaggal biré csapagyban forgé tomeg tengelykozepének
rezgésjelenségeinél a targyaltak alapjan a 26. abraban feltiintetett 8 fGesetet
kiilonbéztethetjiik meg.

12% Miissaki Tudomdny 47. 1973.



404 SZOKE BELA

4. Rezgésjelenségek p = o esetében

1. Tiszta kinetikus rezgés, melynél csak hordozé golyéparok valtogat-
jak egymast.

2. A fél terhelési iv p-t6] 180°-ig terjedhet, o < p’ <e'.

3. Ringas és billenés e sugard koron.

4. Ringas és billenés e’ sugard kordn.

5. Rezgés jelenségek p < p esetében

Az el6z8 vizsgalatok erre az esetre csak utaldsokat tartalmaznak és
elméletileg helytallé bizonyitdsnak nem tekinthetjiik, ezért a szerzé — addig,
amig kisérletek fényt nem deritenek a p < ¢ kériillmények kozstt torténd
forgasra — csak sejtéseknek tekinti az 5—8 eseteket:

5. Bolygé mozgas: A tengely sajat kozépvonala koriil forogva e sugard
korén ugyanazon a golyéparon kering, mindaddig, amig a fordulatszim nem
csdkken.

6. Bolygé mozgas tobb hordozé golyéparon e’ >> e sugardi keringési
gorbén, de a hordozé golydéparok nem valtogatjak egymast.

7. Csiszéas folytan bekdvetkezd billenések keringés kozben.

8. Elegendd nagy terhelési iv mellets elképzelhetd, hogy a tengely a for-
gasiranyaban ,,bizonyos szoggel felviszi magat™, és a tengely kozépvonala e
labilis helyzetben marad a tengely forgisa kozben. (A koszord esetleg fél
keringési fordulatszammal forog.)

XII. A deformicié sebességének befolyasa

Az eléz8ekben az egyszeriibb szemlélet és a targyalas egysége kedvéért
hallgatélagosan feltételeztiik, hogy az Aatbillenés egyforman megy végbe
minden £ sz6gnél. Ez azonban csak akkor lesz igy, amikor a deformacié sebes-
sége nem képes kovetni a haté erd valtozasat. A valésagban csak kevés hordozé
golyopar, nagy hézag és nagy fordulatszdm esetén szamithatunk az ilyen
,,6les” atbillenésre.

Kis hézag, nagy terhelés és lassi fordulat esetén annak a golyénak,
amelyik korill az atbillenés térténne, van ideje, hogy a rea nehezedd terhelés
hatasara annyira belapuljon, hogy a kévetkez8 golyé még az egész terhelt
szakasz atviltasa elStt részt vegyen a hordozasban. Ilyenkeor az egész hordozé
szakasz atbillenésér6l nem is beszélhetiink, hanem csupan olyan ,,lebegés’-rél,
mely az egyes golyéknak a terhelési szogbe valé belépésével jar.

Altalanosan ismert azonban az anyagnak az a sajatossiga, hogy minél
hirtelenebbiil érik az erGhatasok, annal inkabb jelentkeznek a ridegség jelleg-
zetességel. Ennélfogva varhatd, hogy azonos terhelés és azonos hézag mellett
is ,,élesebbé” valik a billenés, amikor a fordulatszamot emeljiik.
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Elastic Vibrations in Rolling Bearings. Part I. The Rotating Mass is Balanced with
Respect to its Centre Line. In the I. Part of this paper, author intends to describe to probable
additional movement of the shaft centre in the meridional plane during rotation. It is remarked
that the possible displacement of the shaft is limited by the clearance and by the actual defor-
mation of both the raceway and the rolling elements. It is demonstrated that the rotating mass
being balanced with respect to its centre line underlies to the action of a force that acts in a
single centre. Dealing with the acceleration and forces and their components axial and tangen-
tial acting into the rotating mass, their values, for acting into the rotating mass, their values,
for any phase angle, are also determined. The calculation as derived by STRIBECK for a bearing
without clearance is applied to a bearing only when the loaded ball is in an unstable position.
In this paper, this calculating method is extended to bearings having some loaded balls in a
stable position. It is demonstrated further that the so-called ,,Punktlast” viz. a single point
load is non-existing neither with a simplest load arrangement. On the contrary, there is a
,,hammering” load, acting into the outer raceway at a spot the location of which depends,
up to a certain speed limit, on the phase angle determined by the instantaneous speed; the
frequency of this hammering is higher than the r.p.m. of the shaft. On the other hand, the
inner raceway underlies to another hammering force being in rotation the point of application
of which changes round about in rapid succession, at a frequency that corresponds to the speed.
It follows the description of how the tilting movement of the ball gives rise to the hammering
action and also to another rocking movement to-and-fro the probability of which depends,
besides, on the relative magnitude of the pole-distance as compared to the eccentricity.

Elastische Schwingungen in Wilzlagern I Teil: Die Rotierende Masse ist auf die eigene
Rotationsachse ausgewuchtet. In diesem Teil der Arbeit verfolgt der Verfasser das Ziel,
aufzukliren, welcher Art die verschiedenen Bewegungen sind, die unter verschiedenen Betriebs-
zustinden vom Mittelpunkt der rotierenden Welle in der Lagerebene binnen jenen Grenzen
durchgefiihrt werden konnen, die einerseits durch das Lagerspiel und andererseits durch die
unter der Belastung entstehenden Verformungen bestimmt werden. — Er erbringt hier den
Nachweis, daBB — unter Voraussetzung einer auf die eigene Achse ausgeglichenen rotierenden
Masse — der Angriffspunkt der wirkenden Kraft sich in einem einzigen Kriftemittelpunkt
befindet. Da die Berechnungen von STRIBECK bei einem Lager mit Spiel nur im Falle einer
Kugel in labilen Zustand anwendbar sind, hat der Verfasser diese durch enen Rechnungsgang
fir den Fall von Kugeln in stabilem Zustand erginzt. Auf dieser Grundlage konnte er nach-
weisen, daB die sogenannte Punktlast selbst beim einfachsten Belastungsfall nicht existiert;
sondern die dullere Rollbahn, bis zu einer gewissen Drehzahlgrenze, an einer durch den von
der momentanen Drehzahl abhingigen Phasenwinkel bestimmiten Stelle eine Himmerung
erleidet, deren Frequenz héher als die Drehzahl ist und an der inneren Rollbahn einer umlaufen-
den Himmerung mit einer Drehzahl entsprechenden Frequenz ausgesetzt ist. Es wurde auch
der Beweis erbracht, da3 auler der die Himmerung erregenden Schwenkbewegung des Wellen-
mittelpunktes auch noch eine Schaukelbewegung desselben auftreten kann, deren Phasen-
winkel vom Verhiltnis des Polabstandes zur Exzentrizitit abhingt.
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