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I . R É S Z : A F O R G Ó T Ö M E G S A J Á T T E N G E L Y É R E V O N A T K O Z Ó L A G 

K I V A N E G Y E N S Ú L Y O Z V A 

S Z Ő K E B É L A * * 

a m ű s z . t u d . k a n d i d á t u s a 

[Beé rkeze t t 1969. s z e p t e m b e r 29.] 

A dolgoza t az t t á r g y a l j a , m i l y e n mozgás t v é g e z különböző ü z e m i kö rü lmények 
k ö z t a forgó t enge lynek a c sapágy s í k j á b a n f e k v ő k ö z é p p o n t j a azon a t e rü l e t en belül , 
a m e l y e t a hézag és a te rhe lésből e redő d e f o r m á c i ó k engednek s z á m á r a . K i m u t a t t u k , 
h o g y egye t len o lyan e r ő k ö z é p p o n t b ó l h a t az erő, a m e l y magában f o g l a l j a a gördülő-
c s a p á g y geomet r i a i a d a t a i t és a l e g f o n t o s a b b ü z e m i viszonyok p a r a m é t e r e i t . S t r ibeck 
számí t á sa i t k i egész í t e t tük a s tab i l i s go lyóe lhe lyezkedés esetére. K i m u t a t t u k , hogy a 
kü lső f u t ó p á l y a egy b izonyos f o r d u l a t s z á m h a t á r i g m e g h a t á r o z o t t h e l y e n a fo rdu la t -
s z á m n á l s z a p o r á b b k a l a p á l á s t szenved . E z e n a b i l l egő mozgáson k í v ü l a tengelyközép-
nek r ingó mozgás i lehetősége is v a n , a m e l y n e k szöge m e g h a t á r o z h a t ó . Egyszerű me-
c h a n i k a i és geomet r i a i szemléle t a l a p j á n m e g h a t á r o z t u k azokat az ü z e m i a d a t o k a t , 
me lyekné l a l e g n a g y o b b d i n a m i k u s h a t á s o k v á r h a t ó k . 

I . Bevezetés*** 

A gördülő csapágyak rezgésének v i z sgá la t akor külön f i g y e l m e t érdemel 
a n n a k k u t a t á s a , hogy ezt a je lenséget mi okozza. J Ü R G E N S M E Y E R [ 2 ] főképpen 
a gyár tás i , vagy szerelési hibák okozta rezgésekkel foglalkozik. P E R R E T [3, 7] és 
M E L D A U [ 9 ] a terhelés fo ly tán beköve tkező alakváltozásokban is rezgést kel tő 
ok u t á n k u t a t n a k , SZŐKE [ 1 0 ] , [ 2 5 — 2 8 ] r á m u t a t o t t arra, hogy a deformáció-
m e n t e s n e k képzel t te l jesen h ibá t l an csapágyná l is fe l léphetnek „k ine t i kus" 
rezgések. Miután a gördülőcsapágyak elméleti v izsgá la tában S T R I B E C K [ 1 ] 

fe j tegetése i óta a deformáció f o g a l m á n a k beveze tése különösen f o n t o s szerepet 
j á t sz ik és a va lóságban az a lakvá l tozás a terhelés függvényekén t mind ig fellép, 
é rdemes e rezgést ke l tő okkal b e h a t ó b b a n fogla lkozni annál is i n k á b b , mivel az 
e kérdéssel foglalkozó f en t eml í t e t t k é t szerző c s u p á n az i lyen c sapágyakná l 

* A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1958. évi p á l y á z a t á n „ M i k r o s z k ó p " jeligével d í j a t 
n y e r t t a n u l m á n y á tdo lgozása . 

** D r . Szőke Béla c. egyet , docens , 1182 B u d a p e s t , B a t t h y á n y L. u . 139 . 
*** Az i roda lomjegyzék a do lgoza t I I . részének v é g é n ta lá lha tó . 

3* Műszaki Tudomány 47. 1973. 



3 4 6 S Z Ő K E BÉLA 

l eg r i t kábban előforduló egész kis f o rdu l a t s zámok (nu l l a fordulat) ese té t t á r -
gyal ja , és fe j tegetéseik eredményeire vona tkozólag n incsenek egy v é l e m é n y e n 
[8]. 

A kérdés lényege ezek szerint t i s z t ázandó és a vizsgálat az összes üzemi 
v i szonyokra k i t e r j e sz t endő . 

E mikrogeomet r i a vi lágában v é g b e m e n ő j e l enségek leírásának f e l a d a t á t 
k íván ja az alábbi f e j t e g e t é s arra az á l t a lános esetre megoldani , m e l y n é l a gör-
dülő c s a p á g y szerkeze tének és az ü z e m i v i szonyoknak összes j e l l emző para-
méterei f igyelembe v e h e t ő k . 

I I . Ki indulás i feltételek 

A gördülő t e s t e k méretezésére vona tkozó v izsgá la tokban a golyóscsap-
ágyat hézagmen tesnek képzelik és i lyenkor némi számítási k ö n n y eb b ség e t 
je lent , h a egy golyót a kü l ső erő h a t á s v o n a l á b a képze lnek . A gyakor la t i esetek-
ben a z o n b a n úgyszó lván mindig v a n k i sebb-nagyobb radiális c sapágyhézag 
és i lyenkor a tengely c s a k akkor v a n s tabi l is h e l y z e t b e n a külső gö rdü lő pályá-
hoz k é p e s t , ha l ega lább két görgő, n a g y o b b te rhe lésné l pedig á l t a l á b a n páros 
számú görgő ér intkezik a gördülő p á l y á v a l (1. áb ra ) . Századunk e le jén végzet t 
klasszikus elméleti v izsgála tokhoz h í v e n egyelőre (a X I . fejezetig) f e l t é te lezzük , 
hogy a Hertz-féle b e n y o m ó d á s o k f o l y t á n a gördü lő tes tek szenvedik az alakvál-
tozást a külső és belső gördülő p á l y á k pedig k ö r a l a k ú a k m a r a d n a k . 

Fel té te lezzük t o v á b b á , hogy a gördülő t e s t ek (amiket a k ö v e t k e z ő k b e n 
röviden görgőknek, v a g y golyóknak nevezünk t e k i n t e t nélkül a r r a , hogy a 
csapágyhézagnak görgőscsapágyakná l nagyobb a je lentősége, mivel a golyók 
amúgyis j o b b a n de fo rmá lódnak) t e rhe le t l en á l l a p o t b a n a belső gö rdü lő pályá-
val é r in tkeznek és a h é z a g a golyók kü l ső burkoló k ö r e és a gördülő p á l y a közö t t 
j e len tkez ik . 

I l y e n feltételek me l l e t t a f o r g á s b a n levő t e n g e l y 0 k ö z é p p o n t j a a golyó 
kosárral e g y ü t t a kü l ső gördülőkör К középpon t j a k ö r ü l olyan ker ingő mozgás t 
végezhet , amelynél a p á l y a excent r ic i tása terhelet len á l lapotban k i sebb , t e rhe l t 
á l l apo tban pedig a go lyók be lapulása folytán n a g y o b b . 

Á t t ek in the tő ség kedvéér t a 2. á b r á b a n külön f e l t ü n t e t t ü k a z t a geomet-
riai összefüggést , a m i a k k o r je len tkez ik , amikor a golyók külső b u r k o l ó köré-
nek k ö z é p p o n t j á t a k ü l s ő gördülőkör К k ö z é p p o n t j á b ó l sugá r i r ányban abba az 
0 he lyze tbe tol juk el, aho l már ké t golyó érinti a k ü l s ő gördülő p á l y á t . 

Az ábrából l á t j u k , hogy ebben a helyzetben 

KO = e = - A - (1) 
cos у 

excent r ic i tás j e l en tkez ik , ahol 
h = e cos y 
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la. ábra. Átbillenés kezde te de fo rmác iómen tes esetben 

9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 

1. ábra. K i indu lá sképpen fe l té te leze t t deformáció. ( H e l y z e t az átbi l lenés kezdetének 
p i l l ana tában) 
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2. ábra. A de fo rmác ió fo ly tán l é t r e j ö t t geometr ia i összefüggések 

2a. ábra. Geomet r i a i összefüggések deformációmentes esetben 
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a terhelet len c sapágynak az a radiális hézaga , amely az é r in tkező golyóknál 
e l tűn ik . 

Ha ezu tán terhelés f o l y t á n ennél az első golyópárná l fe l lépő golyó-
deformáció köve tkez t ében a tengely 0 p o n t j a s távolsággal sül lyed O'-be, 
a k k o r az áb ra jelöléseivel 

KO'= e ' = e + s = é ± A , ( 2 ) 
cos y 

és (1) t ek in t e tbe vételével 

ôx = s cos y . (3) 

Az s sül lyedés mel le t t va l ame ly tetszőleges | = 2 (n -f- l ) y -höz t a r -
tozó ô deformációnál 

e + s = A ± A . (2a) 
cos £ 

Az ábra a l ap j án közvet lenül megá l l ap í tha tó a golyók bu rko ló körének az a 

2Ç szögnyílása, amely s deformációs tengelysül lyedés mel le t t a gördülőpályával 
é r in tkező go lyóka t m a g á b a n foglal ja . 

A (2a) szer in t ugyanis a z t a szöget kell ke r e snünk , amelyné l a golyó defor-
mác ió ja nul la , vagyis 

h e + s = , 

cos С 

a h o n n a n (1) t ek in te tbevé te l éve l 

„ h e cos y cos y . . . 
cos С = = — — — — • (4) 

e + s e + s 1 + — 
e 

A fel ír t összefüggések o lyan közelí tő é r tékekre v o n a t k o z n a k , amelyek 
azzal a fel tevéssel f o g a d h a t ó k el, hogy a va lóságban e' = e -f- s — z távolság 
a külső gördülő pá lya sugarához képest nagyon kicsiny, ami f e j t ege t é sünk folya-
m á n mindvégig igaz m a r a d . 

III. A fontosabb fogalmak jelölése 

Az a l á b b i a k b a n 1., l a . , 2., 2a. ábra szerint a köve tkező b e t ű j e l e k e t veze t jük be: 

d = 2r = az a l a k t a r t ó és a golyó-koszorút belülről mindig burkoló belső gördü lőpá lya á tmérője ; 
b = a bolygó mozgás t végző golyók á tmérő je ; 
Dk = 2Rk — d + 6 = a golyókoszorú (kosár) középá tmérő je ; 
Db = 2Rb = Dk-j-b = d + 2b = a terhele t len golyók külső burkoló körének á t m é r ő j e ; 
h = sugá r i r ányú csapágyhézag terhelet len á l l apo tban , amely p á r a t l a n golyó számnál 

közvet len n e m mérhe tő ; 
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D = 2R = d+2b+2h = Dk+b + 2h = Db+2h = az a l ak ta r tó és csak a terhelési íven belül 
levő golyókkal ér in tkező külső gördü lőkor á t m é r ő j e ; 

z = a golyók s z á m a ; 
y = 180/z == a golyók fél osztási szöge; 
e = h/cos y a külső gö rdü lőpá lya К k ö z é p p o n t j á n a k és a h o z z á t o l t terheletlen golyókoszorú О 

középpon t j ának mindig mérhe tő távolsága (excent r ic i tása) ; 
s = az О tenge lyközépnek a terhelési ív szögfelezőjén m é r t süllyedése, amely a t e rhe l t 

golyók de fo rmác ió j a folytán k e l e t k e z e t t ; 
V = excentrici tás К k ö r ü l te rheléskor ; 
e' = a deformáció f o l y t á n m e g n a g y o b b o d o t t „excen t r i c i t á s" K ' p o n t körül , ahol K K ' = 

= г ' = az e' s u g a r ú simuló-kör k ö z é p p o n t j á n a k e l to lódása 
áj, á2, ő3 . . . = a terhelési ív szögfelezőjéhez sz immetr ikusan elhelyezkedő első, második , 

ha rmad ik . . . go lyópár deformáció fo ly tán ke le tkeze t t be lapu lásának Hertz szer int 
számí to t t é r t é k e ; 

С — a terhelési ív fé lszöge; 
£ = a terhelési íven be lü l levő hordozó golyók fél k ö z p o n t i szöge, ahol f mindig у egész 

számú többszöröse (fél terhelési szög); 
g = h t a n y = e sin y = a n n a k az a l a p k ö r n e k a sugara, a m e l y e t a terheletlen, de a gördülő 

pá lyával é r in tkező k é t szomszédos golyó vezérsugara é r in t , gördülés közben pedig e 
vezérsugarak b u r k o l j á k ; 

g' = e' sin I a terhelési í v b e n levő két szélső hordozó golyóhoz t a r t o z ó a lapkör sugara ; 
n = az О középpont k ö r ü l forgó t e n g e l y percenkénti f o r d u l a t s z á m a ; 
to = njt/30 = ugyanennek a tengelynek szögsebessége; 
nk = n dl(D-\-d) n dl2Dk = a golyókosár percenként i f o r d u l a t s z á m a , mely azonos az 0 

tengelyközép e' excentr ic i tású k e r i n g ő pályán v é g z e t t keringési számáva l ; 
wk = m dj(D-\-d) со dl2Dk = a golyókosár (és 0 tengelyközép ker ingésének) szögsebessége; 
G = az 0 tengelyközép körül n f o r d u l a t s z á m m a l forgó, a t enge lyközépre nézve kiegyen-

súlyozott m t ö m e g súlya; 
g = a nehézségi gyo r su l á s ; 
F = a külső erőnek (pl . szíjhúzás, f o g n y o m á s ) a csapágyra h a t ó vá l t oza t l annak fel tétele-

z e t t komponense ; 
P = G + F az önsúly és a külső erő c s a p á g y r a eső terhelésének e redője ; 
m = a tengelyközépbe reduká l t , a t e n g e l y r e nézve k i egyensú lyozo t t t ömeg ; 
à = Pjm = tömeggyorsulás ; 
С = memfc = a keringő m o z g á s folytán fe l l épő centripetális e rővel el lentétes centr i fugál is erő 

terheletlen c s a p á g y n á l ; 
C'= me'œfi = ugyanaz te rhe lés i excent r ic i tású csapágynál; 
с = e c o | = centrifugális gyorsu lás terhele t len csapágy esetén; 
c'— e'm%— ugyanaz terhelés i excentr ic i tású csapágynál ; 
Q = P + С = eredő erő, h a a golyók d e f o r m á l á s á t nem vesszük t e k i n t e t b e ; 
Ç ' = P + С = eredő erő de formálódo t t go lyók esetén; 
I = Qjm — eredő gyorsulás , h a a golyók a l akvá l tozásá t n e m vesszük t e k i n t e t b e ; 
ï ' = Ç ' /m = eredő gyorsulás deformálódot t golyók esetén; 
p = KS = ä/cojj = az S p ó l u s (erőközéppont) távolsága a külső gördülőpá lya К középpon t j á -

tó l ; 
V == a billenés és r i ngó mozgás fázis szöge, 
t)3 = Az 0 tengelyközép fázisszöge К középpon t körül t ö r t é n ő keringésénél 
n = az О tenge lyközéppontba r e d u k á l v a képzelt m t ö m e g ï gyorsu lásának К középpon-

t o n keresz tülmenő normális k o m p o n e n s e ; 
t — ugyanennek tangenc iá l i s k o m p o n e n s e ; 
JV = m n = a terhelési iv sz immetr ia v o n a l á n á tha ladó normális erő, me ly a golyók deformá-

ció já t idézi elő; 
T = mi = az 0 pontban egyes í tve képzelt k e r i n g ő tömegre h a t ó tangenciális erő, mely a bi l lentő 

és a ringató m o z g á s t idézi elő; 
Dj = 2Ry = az átbillenés ide jé t megha t á rozó Thales-kör á t m é r ő j e (23. ábra) , 
y = a lej tő hossza a Thales-körben ( tangenciá l is vagy ü tközés i ampl i túde ) ; 
x = a billenő rezgés sugár i rányú k i lengése (radiális v a g y t e tőpon t i amp l i t údó , (21. 

ábra)) ; 
a 0 = a billenési p á l y á t helyet tesí tő l e j t ő n e k az erő i r á n y á v a l bezá r t haj lásszöge „nu l l a 

f o r d u l a t " ese tében mozdula t lan go lyó támasz tékná l ; 
a = ugyanaz mozgó t ámasz tékná l ; 
и = у cos a = „esési m a g a s s á g " a Tha le s -kö rben ; 
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-\-k = a rányossági tényező a belső gö rdü lőpá lya és a golyó á tmérő j e k ö z ö t t a Hertz-féle 
be lapulás i sugár számí tásához; 

— К = u g y a n a z a külső gördülő pálya és a golyó á tmérő k ö z ö t t ; 
fi = súrlódási tényező a golyó és a gördü lő p á l y á k közö t t ; 
f i , = u g y a n a z a golyók és a kosár k ö z ö t t ; 
Q — a gördü lő csapágy súrlódási szöge; 
M = a golyók gördülő súr lódásának n y o m a t é k a ; 

f — a golyó gördülő sú r lódásának n y o m a t é k i k a r j a ; 
i} — a golyó belapulási körének á tmérő j e . 

IV. A gördülőcsapágy, mint bolygómű 

A hézaggal bíró golyóscsapágy О t e n g e l y k ö z é p p o n t j a b á r m e l y i r ányban 
szabadon e lmozdu lha t a külső gyűrű К k ö z é p p o n t j á h o z képes t ; terhelés alatt 
azonban stabilis helyzetnél a sz immetr ia f o l y t á n úgy képze lhe t jük , m i n t h a a D 
á t m é r ő j ű külső gyűrű К k ö z é p p o n t j á t az e ' excent r ic i tás hosszával egyező csuk-
lós ka r kö tné össze a d á t m é r ő j ű belső g y ű r ű 0 ' középpon t j áva l . Az összefüggé-
sek világosan k i t ű n n e k a t o r z í t o t t m é r e t e k k e l fe l ra jzol t 3. ábrából , amelyen ké t 
b á t m é r ő j ű görgő befogási á g y a z a t á n a k 0' p o n t j a képvisel i a golyókoszorút , 
illetőleg a n n a k s ú l y p o n t j á t . 

Tek in tve , hogy 0' t enge lyre nézve a körü lö t t e со szögsebességgel forgó 
tömegek ki v a n n a k egyensúlyozva, az é' sugáron fellépő centr i fugál is erő számí-
t á s a k o r az m t ö m e g 0' s ú l y p o n t j á n a k cok ker ingő szögsebességét kell f igyelembe 
v e n n ü n k . Az é' k a r (és a golyókosár) ker ingés i f o rd u l a t s zámá t k i s z á m í t h a t j u k 
azzal a meggondolássa l , hogy előbb az egész, egymáshoz képest r e t e szeknek 
képzel t a lka t részekből álló rendszer t 1 f o r d u l a t t a l kö rü l fo rga t j uk , m a j d a rete-
szelés oldása u t á n D á t m é r ő j ű külső g y ű r ű t v i s sza fo rga t juk eredeti helyzetébe. 

Fordulatszámok 

o' 
képzelt kar 

0 d 
belsógyűrű 

0 b 
golyó 

0D 
külső gyűrű 

Az egész rendszer egyszer körül-
forga tva + 1 + 1 + 1 + i 

D eredeti helyzetébe visszaforgatva 
mozdulat lan e' kar ra l 0 

к 
D 
Ь 

—1 

Fordula tszám a r á n y , mint e redmény + 1 • + T 
0 

Tehá t a d gyűrű egy f o r d u l a t á r a az e' k a r (és a golyó-kosár) 

1 d 

1 + D/d D + d 
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f o r d u l a t o t végez és d g y ű r ű n f o r d u l a t á r a az é' k a r és kosár f o r d u l a t s z á m a 

d TZ\ nk=n . (5) 
d + D K ' 

A képlet ebben a f o r m á j á b a n akko r is é rvényes , ha 0' t á v o l esik K - t ó l . 
Golyóscsapágyaknál a z o n b a n (d + D) he lyet t b e v e z e t h e t j ü k a golyókoszorú 
kétszeres k ö z é p á t m é r ő j é t , amivel az e ' e lhanyagolásáva l n y e r t közelí tő é r t é k 

— . (6) 

és a koszorú ker ingésének szögsebessége 

nk 71 пл d d d ._, 
mk = = = c o -ps ícü-——. (7) 

30 30 d + D d + D 2 D k 

Hason lóképp d g y ű r ű n f o r d u l a t s z á m á n á l a golyók fo rdu l a t s záma 

1 - (Djb) d D - b 
NB = N 5 — — — = — N - — 1 + (Djd) D + d b 

D - b d D - 6 
= — nk — n — • . (6a) 

b 2Dk b V ' 

V. Segédtétel 

E segédtétel o l y a n merev anyag i pon t rendsze r re vona tkoz ik , amely t e t -
szőleges i rányú h o m o g é n erő té rben , tetszőleges i r á n y ú tengely körül fo rog . 

A t é r va lamely tetszőleges к t enge lye körü l a reá merőleges sík cok szög-
sebességgel forog (4a áb ra ) . E sík К fo rgásközéppon t j á tó l e t ávo l ságra helyez-
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ked ik el az m t ö m e g О pon t j a , ame ly re a G önsú lyon k ívül még F vá l toza t l an 
i r á n y ú erő is h a t . E z az önsúl lyal az u g y a n c s a k v á l t o z a t l a n i rányú P erőt 
e redményezi . 

A vá l toza t lan i r á n y ú P e rőn kívül az О p o n t r a h a t m é g а С cent r i fugál is 
erő, aminek köve tkez t ében a P + С = Q e redő erő a sík fo rgása közben i r á n y á t 
és nagyságá t v á l t o z t a t n i fog ja . 

Ra jzo l juk fe l a v e k t o r á b r á t (4b áb ra ) a tömegegységre ha tó erőkre , 
vagyis a 

p G F 
= a m e l y — = g és — = f gyorsulások eredőjel , 

m m m 

C 2 -= ecofc = с 

es 

M 

gyorsulásokra . M i u t á n a vektor á b r á b a n az a vek to r i r á n y a és nagysága vá l to-
za t l an , с pedig а к t enge ly i r á n y á r a merőleges s íkban с s u g a r ú kör t ír le Kv 

k ö z é p p o n t körül, az i eredő gyorsulás t olyan f e r d e k ö r k ú p a lkotó i szo lgá l t a t j ák , 

9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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4b. ábra. Vektorábra 
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amelynek t enge lymagassága é p p e n az a gyorsulás , ami a fo rgáss ík jáva l A0 

szöget zá r ja be . A A0 szöget t a r t a l m a z ó v e k t o r h á r o m s z ö g b e n t a l á l j uk az i m j n , a 
(180° — A0) szögű há romszögben pedig az t 'm a x gyorsulás t . 

Mivel a h a t ó erők OPQ és a gyorsulások SvKvOv há romszöge О p o n t min-
den he lyze tében hasonló SKO há romszöghöz , az ábra jelöléseivel 

p : e = ä : ew2 , 

t e h á t az (5) és (7) képle tek összevetésével 

30 \* . _ ä / 3 0 ) 2 i d + P U 

пкл j ni ( л I ' d 

9lá (d + D 2 91ö \2Dk\ 

n2
k d nl d 

összefüggés a forgó síkhoz t a r t o z ó térbel i f i x S pólust (e rőközépponto t ) meg-
ha t á rozza . A háromszögek hasonlóságából következ ik , h o g y mindadd ig , m í g 
ő és mk v á l t oza t l an , ezen az S póluson megy keresztül a forgó sík bármely tömeg-
pontjához tartozó eredő erő. 

Válasszuk az / m a x - n a k megfele lő he lyze te t ki indulási p o n t n a k , és h a t á -
rozzuk meg v a l a m e l y cp fázisszöghöz t a r tozó i gyorsulás nagyságá t . 

Az SvMvOv há romszögben SVMV oldal a forgó s íkra emel t merőleges, és 

így 

SvMvOv <£=90°, 

s ß l = l2 = ymi + ож-

az SVMVKV derékszögű há romszögből 

S„M„ = ä sin A0 , 

és az 0VMVKV á l t a lános háromszögből 

1 Щ 1 = c2 + K j t i l + 2 c K j t i v cos cp , 

t e h á t 

i2 = ö2 sin2 A0 + c2 + KJÜl + 2~cKJ4v cos cp, 

mive l 
KVMV = ä cos A0 ; 

i2 = ô2 sin2 A0 -)- c2 -)- á2 cos2 A0 -)- 2üc cos A0 cos <p , 

vagy i s 

i2 = ö 2 + c2 + öc cos A0 cos cp . (9) 

Miután a cp fázisszög k i indulás i he lyze té t a A0 szöget t a r t a l m a z ó sz immet -
r ia s íkban v e t t ü k fel, a (9) összefüggés m i n d k é t fo rgás i r ányra érvényes . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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P u s z t á n az önsúl lyal t e rhe l t függőleges tengelyű t á r c s á s c sapágyakná l 
( t a lpcsapágyak) 

A0 = 90° 

és 
Î» = e 2 + с2 . (10) 

Vízszintes t enge lyű radiál is c s apágyakná l (nyakcsapágy) a t e n g e l y r e 
merőleges csapágy-reakció esetében 

és 
íc2 = á2 + c2 + 2ác cos <p . (11) 

Miu t án a g y a k o r l a t b a n ez u tóbb i eset fo rdu l elő l egsűrűbben , a k ö v e t -
kezőkben csak ezzel k í v á n u n k foglalkozni . 

A t á r g y a l t t ö rvénysze rűség fon tosságá ra való t e k i n t e t t e l a (8) és (11) 
összefüggések lényegét a köve tkezőkben fog la l juk össze: 

1. А к tengely körü l forgó sík összes pon t j a ihoz a t é r b e n egye t l en s 
erőközéppont (pólus) t a r toz ik , a pólus t ávo l sága a sík f o r g á s k ö z é p p o n t j á t ó l 
а/со2, i r á n y a pedig p á r h u z a m o s az d gyorsulás vek to réva l ; 

2. P á r h u z a m o s s íkokhoz t a r tozó pólusok a forgási tengel lyel p á r h u z a m o s 
egyenesen so rakoznak ; 

3. Az a gyorsulás végte lenhez közeledő növekedésekor vagy az co/j szög-
sebesség nul lához közeledő csökkenésekor az S e rőközéppont (8) szerint a vég-
te lenbe t a r t és i r á n y a megegyezik a gyorsulás i r ányáva l ; 

4. H a a forgás s í k j á b a n 0 t ö m e g p o n t he lyé t v á l t o z t a t j a , de a fo rgás t en -
gely he lyben m a r a d , akko r az e excent r ic i tás vál tozása az S pólus he lyé t n e m 
befolyásol ja , de ha к forgás tenge ly mozdul el önmagáva l p á r h u z a m o s a n , a k k o r 
p pó lus táv is ö n m a g á v a l p á r h u z a m o s a n to lód ik el; 

5. H a egy körü l fo rdu lás a l a t t a szögsebesség vá l toz ik , de az ö gyor su lá s 
vá l toza t l an m a r a d , a k k o r a pó lus táv egyenese helyben m a r a d , de n a g y s á g a a 
szögsebesség négyzetével f o r d í t o t t a r á n y b a n vá l toz ik ; 

6. Radiál is c sapágy tengelyre merőleges fős ík jában érvényesülő e r ő h a t á -
soknál a pólus is a fő s íkban m a r a d , és S pólus távolsága (8) szerint a legje l lem-
zőbb üzemi v iszonyokon kívül a csapágy legjel lemzőbb a d a t a i t is m a g á b a n 
foglal ja ; 

7. H a a forgó t ö m e g s a j á t tengelyére n incs k iegyensúlyozva (amiről a I I . 
részben lesz szó), a k k o r p pólus t ávo lság számí tásakor n e m a keringés cok, 
hanem a forgás со szögsebessége veendő f igye lembe és 

( 1 2 ) 
со2 

9* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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VI. A csapágyközépsíkba képzelt forgó rendszer tengelybeli 
súlypontjára ható normális és tangenciális erők 

Bár a 4 . ábráva l k a p c s o l a t b a n b e v e z e t e t t segédté te l bepi l lan tás t n y ú j t 
az egész á l t a l á n o s esetekre is , a köve tkezőkben csakis az t a g y a k o r l a t b a n leg-
á l t a l ánosabban előforduló e se te t vesszük t ek in t e tbe , a m i k o r а к t enge ly víz-
szintes, a r e á h a t ó térbeli k ü l s ő erő pedig merőleges a tenge lyre . 

Egyszerűség kedvéér t a 4c áb rán vázo l t sz immet r ikus elrendezéssel 
m u t a t j u k b e a csapágyra h a t ó erőket, m e r t i lyenkor a k é t csapágy te rhe lése 
egyforma, és így elegendő az egyik v izsgá la ta . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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4d. ábra. A f o r g ó rendszert he lye t t e s í tő t ö m e g p o n t 



CÖRDÜLÖCSAPÁCYAK ELASZTIKUS REZGÉSE. I. 357 

Hézagmen te s c s a p á g y n á l a [27] és [28] köz leményekben eml í te t t , a gör-
gök véges számából eredő rezgésektől e l t ek in tve , a t e n g e l y со szögsebességű 
egyenletes körforgásával s z á m o l h a t u n k . Működés közben a laza és feszül t szíj-
á g a k h ú z á s á n a k eredője a tengelyre merőleges ki térő egyenesben h a t a szíj-
kerékre , és a no rmál t r anzverzá l i s a ke le tkező n y o m a t é k k a r j a . A tenge ly és a 
ve le együ t t fo rgó szí jkerék, a tengelyvégeken levő k é t tengelykapcsoló vala-
m i n t a ké t gördülőcsapágy be l ső gyűrű je , kosara és görgőinek önsúlyai a rend-
szer középs ík jában a t e n g e l y t metsző függőleges egyenesben h a t n a k . A G 
önsúly és az F működő sz í jhúzás P e r e d ő j e a t enge lyhez képest u g y a n c s a k 
k i t é rő egyenesben ha t . H a az 0 p o n t b a n ezzel az egyenessel p á r h u z a m o s a n 
vesszük fel az egyensú lyban levő két e r ő t , akkor l á t j u k a belső g y ű r ű k r e ha tó 
kü lső erőket , va l amin t az egy-egy tengelykapcsoló á l ta l á tv i endő n y o m a t é k o t . 
Az ábrán ugyan i s csak az egy ik csapágyolda l ra ha tó e rők v a n n a k f e l t ü n t e t v e . 
Hézagmen te s c sapágyazáskor i lyképpen a csapágy k ö z é p s í k j á b a n r e d u k á l t 
m tömegre h a t ó P erő egyenesén van az erőközpont S pó lusa . Mivel m o s t az m 
t ö m e g s ú l y p o n t j a benne v a n a forgási k ö z é p p o n t b a n , a rendszer anyag i pon t -
j a i r a ha tó centr ipetál is e r ő k forgás k ö z b e n egyensú lyban v a n n a k . 

Ha v a n csapágyhézag , de nincs a k k o r a terhelés, a m e l y a görgőkön szá-
m í t á s b a v e h e t ő deformác ió t okozzon, a k k o r a csapágy középs ík jába képzel t 
со szögsebességgel forgó r e n d s z e r s ú l y p o n t j a , az 0 t enge lyközéppon t , az l a 
á b r a szerint m á r a külső g y ű r ű К k ö z é p p o n t j a körü l К О sugarú k ö r ö n wk 

szögsebességgel keringeni is igyekezni f o g . 
Segédté te lünket a m e r e v forgó r endsze rnek csak egyes anyagi p o n t j a i r a 

v e z e t t ü k le. Most be f o g j u k bizonyí tani , l iogy e tétel a k k o r is é rvényes , ha e 
t é t e l t a forgó rendszer t ö m e g k ö z é p p o n t j á r a v o n a t k o z t a t j u k . A b izony í t á s t 
csak az á l t a lunk beveze te t t különleges e se t r e végezzük el, amikor a forgó rend-
szer s íkja а К forgási középpon thoz i l leszkedő egyenesre merőleges. 

A 4d á b r a jelöléseivel mx, m2 . . . тпх t ö m e g p o n t o k b ó l álló m e r e v forgó 
rendszer К középpon t k ö r ü l forog; k i m u t a t j u k , hogy az egyes t ö m e g p o n t o k r a 
h a t ó erők geometr ia i összege 

EQt = Q 

az 0 tömegközéppont és az S erőközépponthoz i l leszkedő egyenesben v a n , és 
nagyságá t a Errij = m t ö m e g nagysága és i = a -f- gyorsulása s zab j a meg. 

Fe l í r juk a ha tó erők x i rányú és y i r ányú ve tü l e t e inek összegét, m a j d 
ki fe jezzük e k é t ve tü le tösszeg eredőjét . 

EQj sin t f j = EPj + ECj cos <px = aEml -f- oj\Emirl cos <pt. 

Az ábra jelöléseivel fent i egyenlőségből köve tkez ik , h o g y 

EtTlj —- 771 , 

és 
Emji cos (pj = Em^i = my0 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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beveze t é se u t á n 

EQj s in y), = ma -f- co2my0 . 

H a s o n l ó k é p p f e l í rha tó az x i r á n y ú erők v e t ü l e t e i n e k összege 

EQi sin f i = (ü\EmiTi sin <pt = co2mx0 . 

Az eredő Q e rő t e h á t 

Q = \ m2(a + (a\y0f + m2(co2
kx0)2 , 

v a g y i s 

Q = m fa2 + 2ay0co2
k + coiy2 + . 

B e v e z e t v e az m t ö m e g 0 s ú l y p o n t i he lyze t é re az e excen t r i c i t á s 

e2 = A + JŐ 

é r t é k é t , 

Q = m fa2 + 2ay0ml + e*w{ . 

Az á b r a jelöléseivel 

y 0 = e cos 91, 

t e h á t 

Q = m Y a2 -f- 2aew2 cos cp + (eíog)2 • 

Ezzel á l l í t á s u n k a t be is b i z o n y í t o t t u k , m e r t a zárjel a l a t t i (eco2) t a g v a l ó -
b a n az 

OPQA ~ SKOA 

hason ló ság f o l y t á n az eredő g y o r s u l á s o k a t a d j a , és így a h a s o n l ó s á g a l a p j á n a 
f o r g ó r e n d s z e r s ú l y p o n t j á r a is f e l í r h a t ó a (8) k i fe jezés a l a p j á u l szolgáló 

p : e = ä : eco2 

a r á n y l a t . 
A görgőkre a belső c s a p á g y - g y ű r ű külsű fe lü le te á t a d j a a külső t e r h e l é s t , 

a k ü l s ő c s a p á g y - g y ű r ű belső f e lü l e t e pedig a r eakc ió erőt , m i á l t a l a görgők d e f o r -
m á l ó d n a k , és a t enge lyközép 0 ' he lyze tbe j u t v a , az e lőbb eml í t e t tő l e l t é r ő 
p á l y á n fog mozogn i (1. ábra) . T é t e l ü n k szer in t a z o n b a n a t enge lyközép re , m i n t 
t ö m e g k ö z é p p o n t r a h a t ó erők e r e d ő j é t az 0' m i n d e n h e l y z e t é b e n meg t u d j u k 
á l l ap í t an i . 

A c s a p á g y r a h a t ó erők s z á m í t á s a k o r a görgők s a j á t t e n g e l y ü k k ö r ü l i 
f o r g á s á t ó l egyelőre e l t e k i n t ü n k , és úgy ves szük , m i n t h a az egész gö rgőkosá r 
a t enge l lye l e g y ü t t (6) szerint nk f o r d u l a t s z á m ú ker ingés t v é g e z n e (sikló m o z g á s -
sal t ö r t é n ő görgő-e lmozdulások s t r o b o s z k ó p p a l végze t t v i z s g á l a t o k szerint egyes 
e s e t e k b e n ki is m u t a t h a t ó k ) . 

Müztaki Tudomány 47. 1973. 
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A I I . részben t á r g y a l t fe j tege tés sze r in t a görgök s a j á t t enge lyük körül i 
forgása is t e k i n t e t b e v e h e t ő volna , t ö m e g ü k azonban oly csekély a forgó rend-
szeréhez képes t , és anny i r a b i zony ta l an , h o g y a k e n ő a n y a g fékezése me l l e t t 
képesek-e a (6a) kép le tben k i fe jeze t t f o r d u l a t s z á m o t fe lvenni , hogy a s a j á t for-
du la t szám f igye lembevé te le csak feleslegesen bonyo l í t aná a s z á m í t á s o k a t . 

H a egyelőre a súr lódás tó l e l t e k i n t ü n k , akkor a kü lső c sapágy-gyűrű 
belső fe lüle te m i n t kénysze rpá lya á l ta l az egyes görgőkre gyakorol t reakció 
erői ke resz tü lmennek a görgők k ö z é p p o n t j a i n . Az egyes görgőkre h a t ó erők 
eredője t e h á t egyensúly t t a r t a ha tó Q e rőnek а К forgási középpon ton á t m e n ő 
N normál is komponenséve l . Keringés k ö z b e n a T tangenciá l i s erő is k i fe j t i 
h a t á s á t , a m i n t lá tni f og juk a k ö v e t k e z ő k b e n . 

A 3. áb rábó l k i tűn ik , hogy az 0 tenge lyközép e r ő h a t á s a l a t t kényszer -
pá lya k ö v e t k e z t é b e n a külső gyűrű К k ö z é p p o n t j a körü l ker ingő К О ' suga rú 
mozgás t végezhe t . Vizsgá la tunk lényege a n n a k megá l lap í t ásában rej l ik , hogy 
a golyók de fo rmác ió j á t is t e k i n t e t b e v é v e milyen k ö r ü l m é n y e k közö t t mozog 
a tenge lyközép ezen a ker ingő pá lyán , m i lyen kö rü lmények közö t t és h o g y a n 
h a g y j a el ezt a ker ingő mozgás t . Evégbő l szükséges, hogy a ker ingőnek képzel t 
0 pon t r a h a t ó erő normál is összetevőjé t , m e l y az a lakvá l tozás okozója és t an -
genciális összetevőjé t , me ly a l é t re jövő p i l lana tnyi e lmozdulás előidézője, a 
keringési pá lya minden he lyén i s m e r j ü k . 

Az 5a á b r a az 0 sú lypon t r a h a t ó i gyorsulások és n normál is v a l a m i n t t 
tangenciál is komponense i t t ü n t e t i fel (p = 0 helyzet től cp — л helyzet ig, az 5b 
ábra pedig a t o v á b b i л . . . 2л-хе1 h a t á r o l t f é l fo rdu la t ra . Az ábrából k i t űn ik , 
hogy a keresett összetevők megszerkesztésére nagyon jól használható az à vektorra, 
mint átmérőre rajzolt Thales-kör. 

Az á és с vek to rok a r á n y a szer int a következő e se t eke t k ü l ö n b ö z t e t j ü k 
meg. 

1. eset : а/с > 1; p j> e; S pólus a végesben 

Az 5a ábrábó l közve t lenül k i t űn ik , hogy az i gyorsulás (p fázis szöghöz 
t a r tozó normál i s komponense 

h — ä cos <p -f- с , (13) 

és tangenciál is komponense 

t = á sin cp . (14) 

A más ik fé l fo rdu la tná l az SVKV sz immet r ia t enge ly re v o n a t k o z t a t o t t 
megfelelő é r t ékeke t n y e r j ü k (5b ábra ) . 

A gyorsulások vá l tozásá t az egyenesbe f e j t e t t cp szög f ü g g v é n y é b e n az 
5c ábra szemlél te t i . 

Az 5a v e k t o r á b r á t az 1. áb ráva l összehasonl í tva , k i t űn ik , hogy О p o n t r a 
akkor h a t a legnagyobb deformáció t okozó erő, amikor az SK sugáron ha lad 

9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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5a. ábra. Az i gyorsulás és e g y m á s r a merő- 5b. ábra. Ugyanaz a másod ik f é l fo rdu la tban 
leges összetevőinek v e k t o r á b r á j a az első 

f é l fo rdu l a tban . Pólus a végesben 

5c. ábra. A gyorsulások <p f üggvényében egyenesbe f e j t v e 
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Különleges esetek 

<p COS q) i n t 

0° 1 ä -f- с ö + с 0 

71 
T 

0 Vä2 + с2 с â 

с -f 1 с 
à 

f ö 2 - с2 0 ï 

71 — 1 ä — с ä — с 0 

keresz tü l , és ha az S pon tbó l az e s u g a r ú körhöz v o n t é r in tő érintési p o n t j á i g 
e l j u t h a t n a , akkor o t t m á r csakis tangenciál is erő é rvényesü lne . 

2. eset: áj с 1; p = ájcol —*• oo 

Ez a fel tétel akkor te l jesül , a m i k o r a ker ingési fo rdu la t számhoz k é p e s t 
az a gyorsulás igen nagy , vagy az á gyorsuláshoz k ép es t az u>k igen kicsiny. í g y 
pl. ha csak a nehézségi gyorsulás h a t és ä = g, t o v á b b á 

cal ni 

akko r nk = 1/4/perc esetén 

p = 895 • 16 = 14,32 k m . 

H a u g y a n e k k o r az e excent r ic i tás esetleg csak 49 fi, a k k o r p /e = 3 • 108 . 
I l yenkor az ä vek to r r a ra jzo l t „ T h a l e s - k ö r " a Kv p o n t o n á t m e n ő d-ra merőle-
ges egyenessé f a ju l és az á, с és i v e k t o r o k e lnyúl t há romszögébő l köve tkez ik , 
hogy с centr i fugál is gyorsulás á me l l e t t e lhanyagolha tó (nulla fo rdu la t esete) 
és így 

i ä . 

A <p elfordulási szöghöz t a r t o z ó gyorsulás normál i s össze tevője (6a á b r a ) 

I n I = I ä cos <p I , (13a) 

és a tangenciál is összetevő 

t = ä sin (p. 
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6a. ábra. Gyorsulások, pó lus a végte lenben 
6b. ábra. Gyorsu lások <p f ü g g v é n y é b e n egyenesbe f e j tve 

Különleges esetek 

<p n t 

0 â 0 

71 
0 a 

2 

л ä 0 

Az egyenesbe f e j t e t t cp f ü g g v é n y é b e n a 6b ábra t ü n t e t i fel a h a t ó erőket . 
3. eset: á/c = 1; p = e; S pólus a keringési körön. 
A 7a. áb rábó l k i t ű n i k , hogy az ä gyorsulás H f e l e zőpon t j ábó l ra jzol t 

Thales-kör belül érinti а с s u g a r ú kör t Sv p o n t b a n . Az í gyorsu lás ra vonatkozó 
(11) egyenlet így módosul : 

í2 = 2ö2(l + cos <p) ; 

1 -f- cos cp cp Ü^) 
= la cos — , 

2 2 
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7o. ábra. G y o r s u l á s o k ; pólus a ke r ingés i k ö r ö n 

\ 
\ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Ф \ 3T 
2 

2 X 

76. ábra. Gyorsu lások cp f ü g g v é n y é b e n egyenesbe f e j t v e 

ami egyébkén t a 7a v e k t o r á b r a SVOVOV0 derékszögű háromszögéből is l á tha tó . 
Az i gyorsulás normál is k o m p o n e n s e 

n = ä -f- ä cos cp = á ( l + cos <p) , 

t angenciá l i s komponense 

t = á sin cp . 

A k i f e j t e t t d iagramot a 7b ábra szemlél te t i , 

(16) 
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8a. ábra. Gyorsulások, pólus a keringési kö rön belül 

8b. ábra. Gyorsulások <p függvényében egyenesbe f e j tve 
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Különleges esetek 

V cos cp t n t 

0 1 2á 25 0 

л 

T 
0 ő / 2 ä â 

71 —1 0 0 0 

4. eset. áj с <C 1; p <C e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 

Az 5a ábra esetében az i gyorsulás csak a s íknak 2y> szögén belül helyez-
k e d h e t e t t el, a 7a á b r á n á l m á r 2 tp — я , a m o s t t á r g y a l a n d ó 8a ábránál ped ig 
az í gyorsulás már te l jes 2 л körül fo rdu lás t végezhet . 

Az i gyorsulás normál i s komponense 

h = с + â cos cp , (17) 

tangenciál is komponense 

t = ä sin cp . 

Különleges esetek 

<P cos cp t n с 

0 1 ó + c ö - f c 0 

л 

T 
0 / á 2 + C2 с â 

л — 1 с—ä с—á 0 

A k i f e j t e t t d i ag ramo t a 8b á b r a t ü n t e t i fel . A f o r d u l a t s z á m növelésével 
S pólus egyre jobban közeledik К pon thoz , de а К középpont i pólusnak a vég-
telen n a g y keringési f o r d u l a t s z á m felelne meg. 

E b b e n a fe jeze tben szereplő v e k t o r á b r á k b a n a sz immet r i a kedvéért az á 
vektort , a rajz-sík függélyesébe f o r g a t t u k , és ezt fog juk k ö v e t n i az erők h a t á s -
vonal áb rá iná l is, de meg jegyezzük , bogy a tényleges üzemi v i szonyoknak meg-
felelően a KS = p pó lus távolság a r a j z - s íkban bármi lyen i r á n y ú lehet. 
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V I I . A t e r h e l é s i í v m e g h a t á r o z á s a 

Azok a mozgásje lenségek, melyek az 0 tengelyközépbel i sú lypon tú 
forgó t ö m e g n é l é rvényesü lnek , szoros összefüggésben v a n n a k a pólustávolság-
gal és a de fo rmác ió által l é t r ehozo t t t e rhe lés i ívvel. Míg a pólus távolság a for-
gásban r é s z t v e v ő m t ö m e g t ő l teljesen függe t l en , és (8) sze r in t csupán a fordu-
la tszámtól , az ä gyorsulástól , a belső és k ü l s ő gördülő p á l y a á tmérő jé tő l függ, 
addig С t e rhe lés i ív (4) s z e r i n t az e excent r ic i tás , a z — 180°/y golyószám és az 
s besül lyedés, vagyis v é g e r e d m é n y b e n az ezt lé trehozó Q m a x = mi erő függ-
vénye, ami m á r a forgó m t ö m e g e t is t a r t a l m a z z a . 

Az e excentr ic i tás t c sak i s méréssel, az s sül lyedést pedig méréssel vagy 
számítással h a t á r o z h a t j u k m e g . 

1. A csapágyhézag meghatározása mérés útján 

A csapágyhézag m é r é s ú t j á n pl. azzal az e l já rássa l h a t á r o z h a t ó meg 
amelyet az SKF Die Kugellager Zeitschrift 1949 évf . 2. s z á m á n a k 32—3-
oldalán a j á n l [18]. 

E m ó d s z e r pontosság s z e m p o n t j á b ó l teljesen megfelelő . A berendezés-
a 9. ábra szemlél tet i . A t e n g e l y végére G súlyt he lyezünk , amely a tengely-
önsúly egy részével e g y ü t t a gördülőcsapágya t lefelé i r á n y b a n terhel i . Az m 
ezredes-mérőórá t úgy r ö g z í t j ü k a csapágyházhoz , h o g y t a p i n t ó j a lehetőleg a 
csapágyhoz miné l közelebb ér intse a t e n g e l y t , és a m u t a t ó állását leolvassuk. 
Az r rugósmér leg segítségével a tengelyt fokozatosan m e n t e s í t j ü k a terhelés tő l 
és a mérőóra állását a t ehe rmen tes í t é s m i n d e n fokán fe l jegyezzük. A felfelé 
i rányuló t e rhe l é s t addig f o k o z z u k , amíg n a g y s á g a körü lbe lü l a legnagyobb lefelé 
i rányuló t e rhe lésnek felel m e g . 

A m é r ő ó r a állásait a r u g ó s mérlegen leolvasot t t e rhe lé s függvényében fel-
ra jzo l juk és ennek a lap ján a csapágyhézag m á r megá l l ap í tha tó . Pl. a 9a ábra-
beli k ihúzo t t vonalú f ü g g v é n y g ö r b e sze r in t a tengely 0 — 30 kp- ig lefelé, 
35 -j- 60 k p - i g felfelé rugóz ik . A görbe e k é t szakaszát egymássa l csaknem pon-
tosan p á r h u z a m o s egyenesek képezik, m e l y e k az i t t szereplő kis terheléseknél 
pusztán a t enge lyrugózás ra v o n a t k o z n a k . A 30 -f- 35 k p terhelésnél (ami tu l a j -
donképpen a G súlynak és a tengely-önsúly csapágyat t e rhe lő részének felel 
meg) a golyóscsapágy t e l j e s e n t ehe rmen te s és a függvénygörbének e helyen 
l á tha tó u g r á s á t a c sapágyhézag okozza. H a nem vo lna csapágyhézag , akkor 
a függvénygörbe 0 és 60 k p te rhe lés közö t t egyenes v o n a l m a r a d n a . A terhelési 
görbe felső egyenes s z a k a s z á t az o rd iná t a tengelyig (az á b r á b a n szagga to t t 
vonallal) meghosszabb í tva , közvet lenül l eo lvasha t juk a csapágyhézag m é r e t é t . 

Ez a mérés i mód megfe l e l az MSZ. 7980 ér te lmezésének, mely szer in t : 
„ A gyűrűscsapágy radiális hézagán azt a távolságot é r t j ü k , amivel a belső-
gyűrű a kü lsőgyűrűhöz k é p e s t adot t n a g y s á g ú ellenkező i r ányban fe lvá l tva 
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m ű k ö d ő ké t radiál is mérőterhelés ha t á sá r a sugá r i r ányban e lmozdí tha tó , az 
egyik szélső he lyze t tő l a másik szélső helyzet ig m é r v e " . 

É r t e lmezésünk szer int ez a mérési mód páros golyószám esetében az osz-
tásszög fe lezo i rányában tö r t énő e lmozdí táskor 2e kétszeres excent r ic i tás t , 
páratlan golyószám esetén pedig az e + h = e(l + cos y) t ávo l ságo t szo lgá l ta t ja . 
Természetes , hogy m é r é s közben a tengely e l fo rdu lásá t meg kel l akadá lyozni . 
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— kp 

О 
9a. ábra. A csapágyhézag kísérleti m e g h a t á r o z á s á n a k terhelés i függvény á b r á j a 

2. A süllyedés meghatározása számítással 

Az s süllyedés, v a g y i s a belső c sapágy-gyűrűnek az N normális erő i rányá-
ban m é r t e lmozdulása c sak labilis he lyze tben azonos a terhelési ív közepén 
levő golyó ö benyomódásáva l . Stabilis he lyze tben a terhelési ív közepe és így 
s süllyedés is két szomszédos golyó osztás szögének felezőjébe esik, de (3) összefüg-
gés szer int a golyó deformáció jából és az illető golyónak a terhelési ív felezőjé-
vel bezá r t szögéből m e g h a t á r o z h a t ó . A besüllyedés i smere te u tán a 2 С terhe-
lési ív (4) szer int s z á m í t h a t ó . 

a) Két terhelt golyó esetében az egy golyóra eső terhelés 

N 
(18) 

2 cos у 

és a golyó belapulása a Hertz-fé le egyen le t szerint [16] 

<5Х = 1,23 
N , \2 6/2 + d/2 

vagyis 

őx = s cos y = 1,23 

E ) 6/2 • d/ 2 

3 

/ N, j2 2 \ l + k \ 
1 E J b 

k ) (19) 

ahol 6 = a golyó á t m é r ő j e és + к = d/b a belsőgyűrű és a golyóátmérő a r á n y a . 
N , f e n t i ér tékét t e k i n t e t b e véve 

j = s cos y = 1,23 N 2 2 f l + fc) j = s cos y = 1,23 
2 cos y • E 6 [ * 1 
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A (13) szerint valamely tp fázis szöghöz tartozó 

N = mn = má cos <p -j- mc = P cos (p - f теш2 = P cos q> -f- С , 

tehát a cp <£-höz tartozó belapulás 

3 

őj = s cos y = 1,23 
Pcos<p + C\2 2 

2 cos y • E 

Legnagyobb a belapulás <p = 0°-nál, ahol 

- N m a x
 = Q m a x = F - f - С ; 

1 + к 
(19a) 

s cos y = 1,23 2 / 1 + к 

es 

s = 
1,23 
cos y 

2 cos y • E ) b 

2 (1 + K) 

(19b) 

E cos y 2kb 

és valamely (p szöghöz tartozó N normális erőnél 

N I2/3 

(20) 

(20a) 

N a g y fordulatszámnál Qmax az e' = e + s excentricitással számítva 
helyesbítendő és (4) szerint 

COS ? m a x = 
e cos y 

(21) 

e + 
1,23 
cos y 

Q'M 

E cos y 

2 1 + К  

2 kb 

Mindaddig, amíg az így számított terhelési félívre azt nyerjük, hogy 

У < C m a x < 3 У , 

csak két golyó van terhelve, de amikor már 

f m a x > 3 y 

akkor már két golyópár veszi át a terhelést. 

b) Tetszőleges páros számú hordozó 

golyó esetére végzett számítás némiképp módosul ahhoz képest, amit S T R I B E C K 

a hézagmentesnek feltételezett gördülő csapágynál páratlan számú golyókra 
végze t t [1]. Hézagmentes állapotban ugyanis a páratlan számú hordozó golyó 
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is stabilisnak tekinthető, a hézag jelenlétekor azonban „keringésnél" a páros 
számú hordozó golyó teszi a „stabilis" helyzetet valószínűbbé, ennélfogva indo-
kolt, hogy főképpen a páros golyószámra legyünk tekintettel. 

Több golyópár esetén a deformációt létrehozó derékerő 

N = 2(N1 cos y + N2 COS Ъу + N3 cos 5y + . . . ) , (22) 

ahol N3, N2, Na . . . sorra az egyes golyópárok golyóira ható erők. (3) szerint, 
ahol y = 180°/a szöget jelentett 

= s cos y; 

b2 = s cos 3y ; 

ô3 = s cos 5y ; 

es 

з 
ői 

cos Ъу 

cos у 

cos 5у 

cos у 

de (19) szerint 

A = ( А 
ô, К 

A = ( A 
ÓI U j 

3 . 

3 . 

tehát 

n2 = n, 

N3=N, 

Ô â 
Ö ' 2 = N , 

M i 

cos 3y 

NI 

cos y 

cos 5y )§ 
I i 

cos y J 

és így 

N = 2 N I L cos y -f-
COS 3Y ) | 

— 2 cos Ъу + 
cos y 

cos 5y ]| 
— 2 cos 5y + . . 

cos y ) 

vagyis 

cos у 
+ • ( 2 3 ) 
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E b b ő l 

N, 
2 cos y 1 + 

cos 3y + 
N 

cos + + I cos(2n — l)y I 
(24) 

cos y ] [ cos y I ( cos y j 

Az előbbiek szerint N1 ér tékével a t ö b b i golyópárok golyóinak a t e rhe lése 
is k i fe jezhe tő . A (24) egyenle t nevezőjének zárjeles t ö b b t a g ú j á t ^4ng-vel, a 
t e rhe l t golyópárok s z á m á n a k indexével je lö lve , négy h o r d o z ó golyó e se t én az 
egy külső golyóra eső t e rhe lés 

cos 3y 
N 

N2 = 
cos y 

2 cos y • A. 
(25) 

2« 
és á l t a l ában 2n hordozó ese tén az n -edik golyópárnál az egy golyóra eső te r -
helés 

N 

Nn = 

cos(2rag — l )y 

cos y 

2 cos y • A 
(26) 

NE 
ami úgy é r tendő , hogy 

(2n - l )y < С < (2n + l)y . 

А С <£. megál lap í tása cél jából e legendő csupán az iVj-et (24) szer int foko-
za tosan növekvő go lyóparokra k i s zámí t anunk , hogy a hozzátar tozó Cmax" ot 
és ezzel a va lóban te rhe l t golyópárok s z á m á t a (20) és (21) szerint megá l l ap í t -
hassuk . A számítás akkor helyes , amikor a (24)-ben f e lve t t terhelési ív n a g y s á g a 
egyezik a (21)-ből k i adódóva l . 

A számí tás k ö n n y e b b elvégzése cé l jából az 

N 
2 cos у • Ang (24a) 

NI 

a r á n y é r téke i t a kü lönböző z golyószámok és különböző ng hordozó go lyópárok 
esetére t á b l á z a t b a n á l l í t o t t uk össze. 

A t á b l á z a t ada t a i t a 10. ábra szemlél te t i . F igye lemre méltó, hogy keve-
sebb golyót t a r t a l m a z ó c s a p á g y középső go lyópár ja a k k o r is erősebben v a n te r -
helve, m i n t a t öbb golyót t a r t a lmazóé , h a egyébként a t e rhe lés i ívben m i n d k é t 
c sapágyná l u g y a n a n n y i a golyók száma. í g y pl. amikor 6 golyó vesz r é sz t a 
te rhe lésben , akkor a 15 go lyót t a r t a l m a z ó csapágynál a középső go lyópá r 
golyóira az N normál erő 1/3,54-ed része j u t , míg z = 30 golyószám ese tében 
N x = N/5,09. E z azért v a n így, mer t z = 15 összes golyószámnál a t e rhe lés i 
íven belül levő 6 golyó k ö z é p p o n t i szöge 120°, míg z = 30-ná l csak 60°, t e h á t 
a n a g y o b b golyószámú c s a p á g y 6 hordozó golyója k ö z ö t t egyenle tesebben osz-
lik meg a terhelés, mivel az N normál erőhöz a szélső golyók reakció erői 
k isebb szög a l a t t h a j l a n a k . 
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Az Ang és N/N, értékek táblázata függvényében 

, Г, , l c o s , ( cos 5y lâ "1 , . . , „ , Ang = I 1 + ( " + i y j 2 + ( c o s y J ' + • • -J a t e r h e l t golyoparok szerint; 

N = A terhelés normális komponense, m e l y <p = 0°-nál = Q m a x ; 

N , = A középső terhel t go lyópár egy go lyó já ra eső nyomás. 

Golyók 
száma 

ж 

Fél osztásezög 
У 

Terhe l t golyók 
ezáma 

2n, 

Az erók a ránya 
N 
Ж 

4ng 
Félterhelési iv 

f 

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 12° 
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 7,7 3,387 78° 

A köve tkezőkben lá tn i f o g j u k , hogy a hordozó golyók középpont i szögé-
n e k nagysága nemcsak a l e g j o b b a n te rhe l t k é t középső go lyó igénybevéte lé t 
s zab ja meg, h a n e m lényeges szerepe t j á t sz ik a b b a n is, hogy a létrejövő rezgés-
jelenségek m i k é p p folynak le . 
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10. ábra. A t e rhe lés normál is komponensének a r á n y a a középső golyópár egyik go lyó já r a 
eső nyomáshoz a hordozó golyók függvényében kü lönböző összgolyószámoknál 
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VIII. A tengely közép képzelt keringő pályája 

A (20a) egyenle t m i n d e n cp szöghöz t a r t o z ó N normál erőre m e g a d j a az 
Sj süllyedés é r t éké t . H a elképzel jük, hogy va l ami lyen kényszer vezeték (pl . 
а К körül forgó kulissza) f o l y t á n О t enge lyközép va lóban a cp fázis szög sze r in t 
te l jesen körül is ker ingene, és közben az N no rmá l i s nyomás az О t ö m e g p o n t r a 
szabadon érvényesülne , akkor (20a) szerint a ke r ingő pálya a l a k j á t egész p o n -
tosan meg l ehe tne á l lapí tani . 
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Nem o k o z n a azonban nehézséget a pá lya pontos megszerkesztése s e m . 
Ugyanis a 

(?max 
• == V 

N 

jelölést b e v e z e t v e a (20a) egyenlet ilyen a l a k b a n í rha tó 
2 

S = SfV3 = k o n s t . (20b) 

Az 5 a , 6 a , 7a, és 8a v e k t o r á b r á k a l a p j á n az egyes cp elfordulási szögekhez 
tar tozó V é r t é k e k k i adódnak és a Brauer- fé le szerkesztéssel a megfelelő s é r t é k e k 
m e g h a t á r o z h a t ó k . 

E célból a l l . á b r á b a n a segédszöget 45°-nak fe lvéve az 
2 

(1 + t an ß) = (1 + t a n a) 3 

egyenlet s ze r in t ß megha tá rozásá ra k a p j u k 
2 

1 + t an ß = 2 3 = 1,5874, 

és 

t a n ß = 0,5874; ß = 3 0 ° 2 6 ' . 
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11. ábra. A „keringési p á l y a " megha tá rozása Brauer-féle szerkesztéssel 
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Az ábrábó l l á t h a t ó szerkesztésből k i t ű n i k , hogy 

S l ~ * 2 = t a n ß = — 1 , 

es 

Va — v. л 
= t a n а = — 1, 

t e h á t 

es 

== 1 + t a n ß == (1 + t a n ос)2'3, 
Sо 

= (1 + t a n ос) , 

vagyis a (20Ь) egyenletet a szerkesztés kielégít i , mer t 

s, т. '2 
2 / 3 

SlVl '3 = S2V1'3 = • • • = S = konst . 

Az így m e g h a t á r o z o t t st é r t ékeke t a К középpon ton á tha ladó q> fáz is 
szögű sugá r ra az e excent r ic i tás körétől az n normális gyorsu lás i r á n y á b a n 
fe lmérve , n y e r j ü k a keringési p á l y á t . (Természetes , hogy a К ponthoz va ló 
közeledésnek csak előfeszítésnél v a n f izikai ér telme.) A szerkesztéshez elegendő 
az egyet len s k i számí tása , mivel az n gyorsulások a v e k t o r á b r á k b ó l k i a d ó d n a k . 

Felesleges azonban a keringési p á l y á n a k ily módon va ló megszerkesztése, 
m e r t á l t a lánosságban — a m i n t ezt a köve tkező fe jezetben m á r lá tn i fog juk — 
az 0 t ö m e g p o n t nem k ö v e t h e t i ezt a p á l y á t , hanem a n n a k csak egy egész kis 
ívé t . É p p e n ezért ezt az elméletileg pon tos keringési pá lyá t o l y a n körrel he lye t -
t e s í t j ü k , mely az elméleti pá lyához a jel legzetes p o n t o k b a n tökéle tesen s imul . 
A tenge ly rezgő mozgásának jel lemzéséhez ennek a s imuló kö rnek kell az e ' 
suga rá t és K' k ö z é p p o n t j á t i s m e r n ü n k , a p pólus távolság nagysága (mivel az 
(8) szer int csak a gyorsulástól , n fordulatszámtól, t ovábbá a d belső és D kü l ső 
gördülő pá lyá tó l függ) változatlan marad, de saját egyenesén eltolódik K'S'-be. 

1. eset. ű / c 1 ; p )> e; S pólus a végesben. 
A 12. áb ra К k ö z é p p o n t t a l bíró e s u g a r ú köre a t e rhe lés nélküli (defor-

máció nélküli) ker ingő p á l y á t , a hozzá t a r tozó S pólust és az ebből vont é r i n tő 
T érintési p o n t j á t , v a l a m i n t a deformáció f o l y t á n t á m a d t s sül lyedést t ü n t e t i 
fel , m i n t k i indulás t . Ezekből az ada tokbó l ú g y k íván juk m e g h a t á r o z n i a defor -
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máció f o l y t á n létrejövő ker ingés i pálya körének e' s u g a r á t és K ' k ö z é p p o n t j á t , 
hogy ez a k ö r ke re sz tü lmen jen 0' p o n t o n , va l amin t a T ér intési pon ton , m e r t 
akkor eleget teszünk az 5a v e k t o r á b r á b a n kifejezésre j u t ó köve te lménynek , 
hogy az 0 ' p o n t b a n legyen a legnagyobb az s süllyedés és fokoza tosan kiseb-
bedve T p o n t n á l már t ű n j é k el a deformáció . 

Az á b r a jelöléseivel KK' = z ' i smere t len t i gyekszünk megha tá rozn i , 
m e r t ezzel 

e ' = e -f- s — z' 

m á r k iadód ik . 

LTK' derékszögű háromszögből 

f + (w + z ' ) 2 = EJT2 = ICÖ2 = (e + s - я ' f ; 

P + w2 -f 2wz' + z ' 2 = e2 + 2es + s2 - 2ez' — 2sz ' + z'2 ; 

2z\w + e + s) = (e + s)2 - (p -f te2) , 

mivel az á b r a szerint 

p -f- w2 — e2 

és 
w -j- e + s = q , 
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12. ábra. A „ker ingés i p á l y a " s i m u l ó köre ( 0 ' 
és T pont közös) 

13. ábra. A „ker ingés i p á l y a " simuló köre ( 0 ' 
pon t és S ' T " ér intő közös) 
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(28) 

t o v á b b á az O'T0' é r i n tő bossza 

(e + s)2 - e2 = ÖT'2, 
azér t 

2z 'q = (e + s)2 - e2 = O'T'2 , 

amiből az a r endk ívü l egyszerű szerkesztés adódik , hogy O'-ből O'L = q 
sugár ra l kör íve t v o n v a és ennek e s u g a r ú körrel való M me t szés p o n t j á t O'-vel 
összekötve , k a p j u k az N pon to t , a m e l y r e nézve 

O'N 

a s z á m í t o t t ér ték pedig fent i egyenle tből 

_ (e + s)2 - e2 _ 2es + s2 

2q 2(u> + e + s) ' 

ahol SKT derékszögű háromszögből 

e2 

w = , 
P 

és 
e' = e + s - z ' . (29) 

Egysze rű geometr ia i megfon to lá s szerint pedig az O'T felező merőlegese 
metsz i k i K ' középpon to t O 'S egyenesből . 

A t á r g y a l t s imulókör nagy f o r d u l a t s z á m és kis de fo rmác ió esetére alkal-
mas . Kis fordulatszám és nagy de fo rmác ió esetén ha szná lha tó a 13. á b r á b a n fel-
t ü n t e t e t t s imulókör is. E z a kör sz in tén keresz tü lmegy 0' p o n t o n és S' pólusból 
v o n t é r in tő j e érinti az e sugarú k ö r t is. 

Az á b r á b a n f e l t ü n t e t e t t geomet r i a i vona tkozásokbó l a K ' p o n t o t meg-
h a t á r o z ó z' eltolódás a k ö v e t k e z ő k é p p adódik: 

S'O' : S'K' = S'O : S'K, 

vagyis 

(s + e + p - z') : p = (e + p - z') : (p - z ' ) , 

a h o n n a n 

z'2 - z'(p + e + s) + sp = 0 . 

Az 0 ' ponton k é t olyan kör m e g y keresztül , me lyeke t az S ' -bő l az e 
sugarú körhöz von t é r in tők é r in tenek , ezek közül m e g o l d á s u n k a t a kisebbik 
z' é r t ék szolgá l ta t ja . 

, _ (P + « + «) - V(J> + « + s)2 - 
2 ~ 2(p+e + s) • (30) 
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a z 

e ' = e + s — z' 

é r t é k n e k s = 0 ese tén a (30) k i fe jezés szerint is z' — 0, vagy i s e ' = e felel meg. 
2. eset 5 / é > 1, p = äj(o\ —> oo 

E b b e n az ese tben a normális e rő abszolút é r téke úgy cp = 0°-nál , m in t pedig 
<p = 180°-nál e g y f o r m á n P, t e h á t az e sugarú excent r ic i tás köre önmagával 
párhuzamosan e l tolódik. 

3. eset á\c = 1; p = e; S pólus a keringési körön. 
A keringési görbét 

, 2e + s E — —— 
2 

s u g a r ú simuló kör re l h e l y e t t e s í t h e t j ü k , amelynél az e l tolódás 

2 

(31) 

(32) 

I t t a zonban k i tűn ik , h o g y a simuló körre l való he lye t tes í t és m á r kifogá-
so lha tó , ha s n a g y az e-hez k é p e s t , mer t a keringési p á l y a görbüle t i suga rának 
a felső t e t ő p o n t b a n éppen e -nek kellene lenni , mivel a p p ó l u s t á v vá l toza t lan . 
A helyes p á l y a a l a k (20b) s z e r i n t adódik. 

4. eset а!су<[ 1; p < e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 
Ebben az ese tben a képze l t keringési pá lya a felső t e t ő p o n t b a n is távolo-

d i k az e sugarú kö r tő l s,/-el, t e h á t (20a) szer int 

sif = s 
С + 
u 3 

P + C 

a l a p j á n megha tá rozzuk a fe lső t e t ő p o n t b a n fellépő S//-t is, és ennek a lap ján 

2e + s + sif (33) 

és a keringési középpon t e l to lódása 

K K ' = z ' = S ' S i í . (34) 
2 v ' 

Megismétel jük, hogy a képze l t keringési p á l y á n a k s imuló körrel való 
he lyet tes í tése azé r t engedhető m e g , mer t á l t a l ában ennek csak egy ív részlete 
j á t s z i k szerepet.* A köve tkeze tesség kedvéér t meg kell a z o n b a n eml í tenünk, 
h o g y az ovális keringési pá lya vá l tozó görbület i s u g a r a k a t t a r t a l m a z . T u d j u k , 
h o g y a pólus táv mindig a gö rbü le t i kör k ö z é p p o n t j á n m e g y keresztül . Elmélet i 

* Nagy p ó l u s t á v n á l és cp = 0 környeze tében é = e + s is t e k i n t h e t ő simuló körnek. 
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szigorúsággal t ek in tve К középpon t vá l tozásá t , az t kell k i j e l en tenünk , hogy a 
normális erők vá l tozása á l t a l a fázisszöggel e g y ü t t vá l tozó deformóció ovál is 
keringési p á l y á t is e r edményezhe t , ami a pó lu s t ávnak nemcsak sa já t vona l á -
ban , h a n e m ö n m a g á v a l p á r h u z a m o s e l to lódásá t is e redményezhe t i a p á l y a 
különböző sugarú görbüle t i körei m i a t t . A pó lus t áv nagysága i lyenkor is vá l t o -
zat lan m a r a d . De lá tn i f o g j u k , hogy á l t a l ában e jelenség fel lépését megelőzhet ik 
más rezgés jelenségek és a görbület i sugár vá l tozása köve tkez tében fe l lépő 
pólus „ t á n c o l á s r a " csak igen nagy terheléseknél és fordulatszámoknál v a n 
eshetőség. 

Az előzőek szer int a s a j á t tengelyére tökéle tesen kiegyensúlyozot t forgó 
rendszernek hézaggal b í ró gö rdü lőcsapágyban va ló fo rgásakor nemcsak a t e n -
ge lyközéppont ra h a t ó e rőke t , hanem a t e n g e l y k ö z é p p o n t n a k a deformálódó 
golyók fo ly t án ke le tkeze t t p á l y á j á t és az ezt megközel í tő k ö r t is i s m e r j ü k . 

Vizsgál juk m e g m o s t azt , hogy az elfordulás szögével vál tozó erőtér 
ha tása a l a t t mi lyen e lmozdulások j ö h e t n e k lé t re . Két fé le ese te t kell megvi lá-
g í t anunk : Milyen e lmozdulás jöhe t lé t re a súr lódástól függet lenül , és m i lyen 
az elmozdulás akkor , h a a görgőknek a c sapágy-gyűrűkke l való súr lódását is 
f igye lembe vesszük. 

1. eset. A pólustáv nagyobb, mint az excentricitás 

A 14a ábra <p = 0 he lyze tben 4 hordozógolyót t ü n t e t fel . Az ennek meg-
felelő fél középpont i szög £ = 3 y é s e ' = e - j - s — z' é r t ék szer int az A és В 
szélső golyók vezérsugara i a 

sugarú k ö r t ér int ik. 
A négy hordozó golyó gördülésekor az 0' he lyze tű tengelyközép az e' 

excentr ici tási görbén m o z d u l el. Az 0' he lyze tű t enge lyközépnek K' kö rü l i 
keringési pá lyán t ö r t é n ő e lmozdulása közben a normál is komponens csökkenése 
fo ly tán e lőfordulhat , hogy a terhelési ív kisebb lesz és ké t szélső golyó fe lszaba-
dul a terhelés alól, ami m a g a u t á n v o n j a q ' a l apkörsugár azonnal i k isebbedésé t . 
Az a l apkörsuga rának n a g y s á g a ugyanis szoros összefüggésben van a te rhe lés 
fo ly tán beköve tkező deformác ióva l és a hordozó golyók számáva l . 

E l h a n y a g o l h a t ó a n kis terheléskor ké t é r in tkező golyó esetében 

I X . A h a t ó e r ő k m ű k ö d é s i k é p e ( k o n f i g u r á c i ó j a ) 

а 
— 1, p > e ; S pólus a végesben 
С 

q' = e ' sin £ (35) 

q = e sin у (35a) 
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14a. ábra. Hordozó golyócsoport <p — 0 helyzetben véges p ó l u s t á v n á l 
14b. ábra. U g y a n a z (p — rp -+- f billenési he lyze tben 

A (35) k é p l e t szerint q' a s in £ é r tékkel a rányosan növeksz ik és 2£ = 180° 

esetében, a m i k o r a szélső hordozógolyók vezérsugara i az e' sugarú kör ér intőibe 
mennek á t , 

p'max = e ' s i n - ^ = e ' . (35b) 

A 14a á b r á b a n fe lvázol t esetben a köve tkező mozgásjelenségek l éphe tnek 
fe l : 
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a) A belső g y ű r ű n e k a 4 hordozó görgőn való gördülése közben az 0' 
t engelyközép e' s u g a r ú körön ker ingő mozgás t végez mindadd ig , amíg a fel-
ve t t f o rdu l a t i r ány me l l e t t az „ u t o l s ó " В ho rdozó görgő vezérsugara keresz tü l 
nem m e g y az S' e rőközépponton . A golyónak ez t az ú j B, he lyze té t egyszerűen 
úgy sze rkesz the t jük m e g , hogy S' pon tbó l q' s u g a r ú a lapkörhöz ér in tő t v o n u n k 
és ez a golyókoszorú középköréből az ú j B, golyóhelyzete t , e' sugarú excentr ic i -
tás köréből pedig az ú j 0[ t engelyhelyzete t me t sz i ki. 

A 14b. ábra az ú j helyzete t szemléltet i az A és В golyók ú j A, és B, hely-
zetével . Ebbő l l á t h a t ó , hogy az eddigi 4 ho rdozó golyó n e m m a r a d h a t t o v á b b 
terhelés a l a t t , m i u t á n „u to l só" В golyója is k i l ép az erő S'0[ h a t á s v o n a l á b ó l 
és a tengelyközép 0[ he lyzetéből B , körül h á t r a f e l é „b i l len" . E billenő mozgás-
ban résztvesz az egész golyókosár és a köve tkező négyes golyócsoport С golyója 
bil lenését B , k ö z é p p o n t ú körívvel kezdi , de e l tér a körtől , mive l В golyó közben 
t o v a h a l a d . Ugyancsak körívvel kezdi billenését az 0[ tengelyközép is, de pá lyá -
j á t ugyancsak befo lyásol ja а В billenési k ö z é p p o n t e lmozdulása, anny i t a z o n b a n 
m á r m o s t is l á t h a t u n k , hogy a bil lenés befe jezésekor 0 t enge lyközép ú j r a az e' 
sugarú excentr ic i tás görbéjére kerü l . 

A billenés kezdő helyzetét számítással is egyszerűen m e g á l l a p í t h a t j u k : 
Az S'K'O[ há romszögben a 14b. ábra jelöléseivel 

<p = V + f (36) 

és 
q' = p sin xp , (37) 

a h o n n a n a cp e l fordulási szöget megha tá rozó xp szög (8) és (35) t ek in te tbevé te l é -
vel 

e' (e + s - z')sin f • n2 ( d |2 

sin cp = — = - — . (38) 
p 91a l D + d ) 

A (19a) a l ap j án megá l l ap í tha tó , hogy az a d o t t terhelés mel le t t e l fordulás 
közben szabadu lnak-e fel golyók a terhelés alól . Ha a te rhe lés csökkenésekor 
golyók vá lnak t ehermentessé , akko r ez s k isebbedése (38) szer int xp szög kiseb-
bedésével és | szög hi r te len kisebbedése f o l y t á n a cp fázis szög kisebbedésével 
j á r , t e h á t a billenés a ki indulásul v e t t közép helyzet től s zámí tva h a m a r á b b 
bekövetkez ik . 

A billenés befe jezése u t án az 0 t enge lyközép keringése az e' sugarú p á l y á n 
ismét lődik . 

b) Lehetséges o lyan terhelés, amikor a hordozó golyók | fél középpon t i 
szöge m á r közel 90°, és az 0 ' tengelyközép ke r ingő mozgása közben az „ u t o l s ó " 
hordozó golyó m á r n e m léphet ki a h a t ó erő mezejéből . I l yenkor min t m á r emlí-
t e t t ü k az a lapkör q' sugara megközelí t i az excent r ic i tás e' sugará t és ennél-
fogva i lyen terhelésnél billenés nem köve tkezhe t ik be. 
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Hézaggal b í r ó csúszó c sapágyná l [19] a t enge lyközép forgás k ö z b e n nyu-
ga lmi helyzetéhez képest a „ker ingés i p á l y á n " a forgással ellentétes i r á n y b a n 
e l fordul oly m ó d o n , hogy a h a t ó e r ő ér intőleges összetevője egyenlő a súrló-
dás i erővel [20] . Hézaggal b í ró gördülő c s apágyná l a t enge lyközépnek ez az 
e l fordulása a gö rgők köve tkez t ében a forgásiránnyal egyértelmű és a terhelés 
ingadozásakor „ r i n g ó " mozgás okozója . 

Az olyan terhelés i ese tekben , mikor „b i l l enés" fe l léphet , ez az elősietés 
befolyásol ja a bi l lenés kezdeté t , illetőleg r ingó mozgás veze the t i be a bi l lenést . 

Azt a <P s zöge t , melynél a visszaringás kezdődik, k i s z á m í t h a t j u k a (13) és 
(14) egyenletek a l ap j án , ha fe lvesszük a golyók és gördülőpálya k ö z ö t t i g 
súr lódási t é n y e z ő t , melynek e f e j eze tben kép le tes je lentőséget t u l a j d o n í t u n k 
és az egyes e s e t e k összehasonl í tására a lka lmazzuk . (Részletesebb t á r g y a l á s a 
a X I . f e j eze tben ta lá lható . ) 

Abban a p i l l ana tban , a m i k o r 

P N ^ T , 

a tengelyközép v isszar inghat , t e h á t h a t á r e s e t b e n 

gm(ä cos <p -f- e'co2) = m e sin <p , 

vagy i s 

á sin <p — gá cos ip = g e' a>2 , 

a h o n n a n 

sin cp — g cos f e'co2 

Bevezetve Q sú r lódás i szöget és a g = t a n Q összefüggést , (8) t ek in t e tbevé t e -
lével 

sin <p • cos q — cos fi • sin Q s in (^ — p) e'co2 e' . 
: I — : I — I = • (3") 

sin p sin q a p 

E b b ő l köve tkez ik , hogy e se tünkben f — Q <C 6, vagyis 

f < 2p , 

és (7) t ek in te tbevé te léve l f m e g h a t á r o z á s á r a a köve tkező képle te t n y e r j ü k : 

. sin p e' 
sin (<p — Q) = n2 

91 ä [D + d 
(39a) 

aliol e' (29)-ből z ' -nek (27)-ből, v a g y (30)-ból adódó ér tékével s z á m í t h a t ó . 
Érdemes megemlí teni , h o g y egyes megfigyelések szer in t a „ r i n g ó " moz-

gáshoz hasonló „v i s szazökkenések" fe l l éphe tnek l a s s ú j á r a t ú sikló c sapágyak-
b a n is [11], és b izonyos k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t ke l lemet len rezgéseket ke l t enek . 
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2. eset. Erőközéppont a végtelenben, ő/c ]> 1; p = ájw2 —*• oo 

Az olyan üzemviszonyok, amelyeknél a terheléshez képes t igen kicsi a 
fordula t szám, az előző pont különleges ese teként t ek in the tők . A végtelenben 
fekvő pólus azt je lent i , hogy P erő önmagáva l pá rhuzamosan eltolódva köve t i 
az О tengelyközepet ennek minden e lmozdulásában. 

a) A 15. áb r a ké t terhelt golyót t ü n t e t fe l ennek következ tében a fél 

terhelési szög £ = y. A végtelenben levő S = S' pon tbó l az e sugarú körhöz v o n t 
érintők csak akkor ér inthet ik a K ' középpon tú e ' sugarú k ö r t , ha az eredet i 
excentricitás körét a P erő i r ányában önmagával párhuzamosan s süllyedési 
távolsággal el tol juk. A deformáció fo ly tán O ' -be kerül t tengelyközép csak addig 
ker inghet В te rhe l t golyón, míg a golyó a tengelyközéppel e g y ü t t a P erő i rá-
n y á b a nem esik, i l le tve ezt el nem ba lad ja . A tengelyközép 0 ] és a golyó Bx 

helyzetében (a je lze t t fo rdu la t i rány mellet t) B1 körül billen az egész golyókoszo-
rú a tengellyel együ t t . Billenés u t á n az a1 he lyze tbe j u t o t t a golyó vezérsugara 
nem érinti többé a q' sugarú a lapkör t , ennek helyébe lép B1 golyóé. В vezér-
sugara he lyet t pedig a hordozóvá vá l t C4 he lyze tű C-golyó vezérsugara (15a 
ábra) . Miután közvet len az átbil lenés u t á n а С golyó is deformálódik, a fellépő 
elmozdulásokra nem a £ fél terhelési ív, hanem a £ fél terhelési szög a jellemző. 

Miután az üzemi viszonyoknak ennél az eseténél 

y, = 0, 
Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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a (36) szer int az átbil lenés kezde tének a fázisszöge 

9=5. (40) 
b) Az t a <p szöget pedig, melynél a visszaringás kezdődik Q sú r lódás i szög 

és a (13a)-ban ki fe jezet t normál is gyorsulás , t o v á b b á a (14)-ben k i f e j eze t t , 
de erre az ese t re is é rvényes tangenciá l i s gyorsulás t ek in t e tbevé t e l éve l szá-
m í t h a t j u k . A 

GN <á t , 
h a t á r e s e t b e n 

p á cos q> = ä sin <p , 
a h o n n a n 

t a n cp = p = t a n Q 
és 

9 = Q- (41) 

3. eset. ajc = 1; p = e; S pólus a keringési körön 
A 16. á b r á b a n csupán a terhelés n é l k ü l deformációmentesen é rvényesü lő 

e sugarú ker ingési kör t , t o v á b b á az ehhez és a keringési pá lyához s imuló defor-
máció esetére érvényes e' suga rú s imuló k ö r t , va l amin t a q' sugarú a l a p k ö r t 
t ü n t e t t ü k fel . 

a) Az átbillenés kezde tének <p fázisszöge az S ' K ' O j egyenlőszárú h á r o m -
szögből egyszerű szemlélet tel m e g á l l a p í t h a t ó ; ugyanis e b b e n az e s e t b e n 

5 = 9 ; 

q' = e' sin y> = e' sin | , (42) 
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16. ábra. K e r i n g é s i pálya <p — y> esetén (Pó lus a ker ingési-körön) 

és az á tbi l lenés k e z d e t é n e k fázisszöge 

q> = 2 | . (43) 

b) + visszaringás kezdetének fázisszöge a (16) és az ennél az esetnél is 
é rvényes (14) összefüggésekből s z á m í t h a t ó az előző meggondolás a l ap ján : 

pâ(l -j- cos ip) = ő sin cp , 

a h o n n a n 

sin rp — p cos <p 
= 1 . 

Beveze tve a 

jelölést 

a h o n n a n 

amiből 

В 

p = t an Q 

s in rp • COS Q — COS <P • sin Q 
sin Q 

sin(q> — Q) = sin ß , 

Ф = 2Q. 

= 1, 

(44) 

4. eset. ájc 1; p < e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 
E n n e k a f e j eze tnek első há rom p o n t j á b a n a z o k a t az üzemi v i szonyoka t 

v e t t ü k t ek in t e tbe , m e l y e k n é l az S e rőközéppon t a végtelentől az excent r ic i tás 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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17. ábra. Ker ingés i pá lya (pó lus a keringési k ö r ö n belül) 

köréig vándoro l . Amikor az üzemi v i szonyok m e g h a t á r o z ó a d a t a i szerint az 
e rőközéppon tnak olyan az elhelyezkedése (konstel lációja) , hogy belép az e 
sugarú excentr ic i tás körébe , avagy a q' sugarú a l a p k ö r belsejébe, a jelenségek 
a legnehezebben k ö v e t h e t ő k , pedig az üzembiz tonság s z e m p o n t j á b ó l esetleg 
éppen a l egfon tosabb megá l l ap í t á sokra vo lna szükség, anná l is i n k á b b , mivel a 
melegedés m i a t t éppen n a g y fo rdu la t számokná l f on to s az elegendő n a g y hézag. 

Ta lán különösnek t ű n i k , hogyan l ehe t S pólus u t o l s ó tized m m „ ú t j á n a k " 
nagyobb je lentősége, m i n t a nu l l a - fo rdu la tnak megfele lő végte len helyzet től 
az excentr ic i tás köréig „ m e g t e t t " ú t j á n a k . Gondo l juk meg a z o n b a n , hogy a 
golyóscsapágy m ű k ö d ő fe lüle te inek s imaságára v o n a t k o z ó t ű r é s e k mikron 
nagyság rendűek , míg a sugá r i r ányú csapágyhézag m á r középnagyságú csap-
ágyakná l t i z ed m m is l ehe t [14], vagyis százszor a k k o r a mint a f e lü le tek egye-
netlensége. Szinte emlí tésre k ívánkoz ik az a h a s o n l a t , m in tha a te repjáró 
kocsinak 8 —10 cm-es göröngyökön k ívü l 8—10 m é r e t e s üregek jelenlétével 
is kellene számolnia . 

a) A pólus változatlan külső terhelés mellett a fordulatszám növelésekor 
közeledik К középpon thoz (17. áb ra ) és a billenés szükséges fe l té te le , hogy 

cp = I + y) , 

ahol cp é r t éke a (21), (35) és (37) összefüggésekből k i számí tha tó . Az eddig t á r -
gyalt 3 ese tben mindig vo l t a keringési pá lyának o lyan pon t j a , aho l a Q ha tó 
erő normál is komponense e l t űn t (5c, 6b , 7b ábrák) , e b b e n az e se tben a normá-
lis k o m p o n e n s nem t ű n i k el (1. 8b. á b r á t ) , és így fe lvetődik a ké rdés , hogy 
melyik az a h a t á r h e l y z e t , melynél a f e n t i szükséges fe l té te l s e m m i k é p p e n sem 
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elegendő a billenés bekövetkezéséhez. Kimutatjuk, hogy ez a határhelyzet 
akkor következik be, amikor a pólus éppen a f sugarú alapkör kerületére esik. 

A 18. ábrán a terhelt golyócsoportot feltüntettük a tengely O' helyzeté-
ben, amikor P külső erő nyomatéki karja a billenési pontnak tekinthető В 
golyóra BN, а С centrifugális erőé pedig BM. A további forgás folyamán a 
centrifugális erő karja változatlan marad, P erőé pedig nagyobbodik és annál 
a Bg helyzetnél lesz a legnagyobb, amikor a BQ0e sugár merőleges P-re. 

Ha P erőnek ez a legnagyobb nyomatéka sem nagyobb a centrifugális 
erő nyomatékánál, akkor a billenő mozgás nem jöhet létre. Ennél a helyzetnél 
az ábra jelöléseivel a nyomatékok egyenlőségét kifejező egyenlet: 

Ebbe behelyettesítve 

es 

PRk = CRk sin I . 

P = MA , 

rí2 
C I O l ' 1 

= те шк = те 91 l D + d 

értékeit, kifejezhetjük azt az nh határfordulatszámot, amelynél már a billenés 
nem következhetik be: 

Ш - 9 . 5 5 \ [ ä — 9,55 j L d l j . ] / " — . 
' e ' s i n l d F e' 

(45) 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A (8) kép le t t e l összhangban a h a t á r f o r d u l a t s z á m ot t lép fel , ahol 

p = 6 ' . 

Nyi lvánva ló azonban , hogy p' a hordozó golyók számával , i l letőleg lényegében 
a deformációval együ t t 

q' = e' sin £ (46) 

szerint n a g y o b b o d i k , t e h á t a n a g y o b b a lakvá l tozás a h a t á r f o r d u l a t s z á m 

kisebbedésével j á r együ t t . 

b) A normál i s és tangenciá l i s erők képle te i megegyeznek az 1. eset (13) 
és (14) képle te ivel , de amíg o t t äjc 1 addig i t t äjc <j 1. 

A (39) képle tből eszerint fe l í rha tó , hogy 

sin (<p - q) = e ^ > 1 

S i n Q 

amiből köve tkez ik , hogy 

<P > 2q . (47) 

Nézzük , mi tö r t én ik akkor , amiko r p — q ' . A (35) t ek in te tbevé te l éve l 
(39) így í r h a t ó p = q' esetén 

sin {jp — q) e' _ q' _ 1 

sin Q P P s i n £ sin £ 

A I szög ér téke y-tól 90°-ig t e r j e d h e t , t e h á t 

• / - • - s i n
 S 

Sin(Ç9 — (?) = s l n 6 •• • ~ • 
sin y 

A I = 90° h a t á r ese tnek <P = 2 Q felel meg, ami összhangban van (44)-el, 

mivel £ = 90° esetén (35) szer int e' — q'. A £ = y h a t á r e s e t b e n T egyértel-

műleg m e g h a t á r o z h a t ó és é r t éke (47) szerint n a g y o b b Q kétszeresénél , ami össz-
hangban v a n azzal, hogy p t o v á b b i kisebbedésével egyre va lósz ínűbbé válik a 
keringés. 

A s a j á t tengelyére vona tkozó lag k iegyensúlyozot t , hézagga l bíró gör-
dü lőcsapágyban forgó t ö m e g n e k eddig háromfé le rezgő mozgásáva l találkoz-
t u n k : a billenés, a ringás és a pó lusnak az a l apkörbe való „ b e v o n u l á s a " u t á u 
fellépő keringés. Az eddigi v izsgá la tok a l ap j án az i lyenkor fe l lépő keringésről 
semmi köze lebbi t nem m o n d h a t u n k . A X I . fe jeze tben k í sé re l jük megállapí-
tan i , hogy i lyenkor a golyók gördülésével , v a g y siklásával kell-e számolnunk . 
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X . A rezgés i ú t 

1. Ringási szög 

Kis sugárirányú terhelésnél, a v a g y pusztán forgatónyomaték átvitelekor a 
deformáció e lhanyago lha tó és i l yenkor az a l a p k ö r sugara az 1. és 2. á b r á k 
szerint 

q = e sin y = h tg y = p s in xp . 

H a a súr lódásra sem v a g y u n k t ek in t e t t e l , akkor a r ingó kilengés is 
e lmarad és csupán a billenő mozgás lép fel m i n d a d d i g amíg a fo rdu la t s zám 
növekedése k ö v e t k e z t é b e n a pólus távolság a p s u g a r ú a lapkör kerüle tére n e m 
kerül . Az egyszerű geometr ia i szemléletből is köve tkez ik , hogy a billenő mozgás 
már nem jelentkezhetik, amikor a pólus-táv kisebb az alapkör sugaránál, m e r t a 
billenési he lyze t megszerkesztése azonos fe lada t azzal , hogy a d o t t S p o n t b ó l 
é r in tő t h ú z u n k a q s u g a r ú körhöz, m á r pedig a k ö r ö n belül f e k v ő S pon t ese té-
ben nem k a p h a t u n k va lós mego ldás t . 

A radiál is terhelés fel lépésekor a deformáció foga lmát is b e kel le t t veze t -
n ü n k és a m i n t l á t t u k , az első s o r b a n az e suga ró keringési k ö r he lye t t az e' 
sugarú s imulókör beveze tésé t t e t t e szükségessé, az alapkör sugara pedig meg-
nagyobbodott 

q' — e' sin £ 

é r tékűre , ahol £ kis terhelésnél még y is lehet, n a g y terhelésnél p e d i g £ ^ 180°/2. 

Ez u tóbb i esetben 

É?'max . 

A súr lódás f o g a l m á n a k bevezetésével pedig megjelenik a <P ringási ki len-

gés, mely v é g e r e d m é n y b e n azt je len t i , hogy a billenés nem az e lőzőekben kiszer-
kesz te t t he lyze tben kezdődik, h a n e m a ringási szöggel e l to lódik . Amint az 
előzőekben l á t t u k ez a r ingási szög a pólus táv függvénye és a m í g a pólus a 
végte lentől a t enge lyközép keringési pá lyá já ig vándoro l , a r ingás i szög p- tó l 
2ë-ig nő, m a j d a p ó l u s t á v n a k t o v á b b i csökkenésekor a r ingás i szög t o v á b b 
növekszik. 

A (39) összefüggést a 19. áb ra szemlél tet i : A K ' pontból k i induló Q szög 
egyik s zá rának tetszőleges F p o n t j á b a n FE, s u g a r ó érintő k ö r t ra jzolunk a 
másik szögszárhoz m a j d 

FE, _?p p 

FE2 

a r á n y be t a r t á sáva l FE2 sugaró k ö r t rajzolva és ebhez K' p o n t b ó l é r in tő t 
v o n v a , m e g k a p j u k az 

E,K'E2 = ip 
r ingási szöget . 
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A r ingás i szög he lyze tének a go lyóscsapágyban va ló megszerkesztését a 

20. ábra t ü n t e t i fel: Az S' pontból a q' körhöz v o n t ér intő , mely az e ' sugarú 
kör t O^-ben, a külső gördü lő kört B j - b e n metszi, a súrlódás né lkü l i billenő 
he lyze tnek felel meg. E n n é l a he lyze tné l a hordozó golyócsoport középvona la 
K'OÍ, m e l y a külső gö rdü lő kör t É p b e n metszi . Q szög más ik s z á r á n a k F pont-
jából m e g r a j z o l j u k az FE1 és EE 2 s u g a r ú köröket ú g y , hogy 

Е Е г = K'E[ 
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és 
FE2 = K'E2 

legyen. 
Az á b r a f e l tün te t i az t a ké t p á r h u z a m o s v o n a l a t is, amel lyel a 

K'E'2 : K'E[ = e' : p 

a r á n y b e t a r t á s á t e lé r tük . K'E2 az e' sugarú kö rbő l kimetszi 02 p o n t o t . 
Most m á r K'0'2 az ú j billenési he lyzetnél a hordozó golyócsopor t közép-

vona l a , 
E1K'E2 < = OjK'O, <£ = f » 

a r ingási szög és а В golyónak a k ü l s ő gördülő p á l y á v a l való Вц ú j érintési 
p o n t j á t az áb ra jelzéseivel 

E2Bu — ExBi 

t ávo l ságok egyenlősége a lap ján k a p j u k meg. 
Az ábrábó l k i tűn ik az is, hogy m í g az S' pó lusból kiinduló és az tömeg-

p o n t o n á t h a l a d ó Qx erő á tha l ad a go lyó Bx k ö z é p p o n t j á n , addig az S'0'2 egye-
nesben h a t ó erő nem ha lad á t a B2 helyzetű golyó k ö z é p p o n t j á n és emia t t 
o lyan fo rga tó n y o m a t é k keletkezik, m e l y éppen a súrlódási erők n y o m a t é k á -
va l t a r t egyensúlyt . 

Az t a megál lapí tás t , hogy e r ingás i szög a t en g e ly forgásér te lmével egyező 
é r t e l emben keletkezik, a 18. áb ra vona lkázo t t részeinél f e l t ü n t e t e t t forgási 
i r á n y o k a t jelző nyi lak a l ap j án az egysze rű szemlélet tel is el lehet d ö n t e n i . 

2. Billenési pálya 

A csapágyhézag á l ta l m e g e n g e d e t t térségen belül a gö rdü lő csapágy 
t enge lyének legjellegzetesebb e lmozdulása a bi l lenő pálya , mive l ez mind a 
de formác ió mel le t t , m i n d anélkül, t o v á b b á mind a kis, mind a n a g y fordula t -
számokná l fellép. H a e l t ek in tünk a r ingó mozgás tó l és p u s z t á n a billenést 
k í v á n n ó k leírni, akkor is bonyolu l t és kevéssé á t t e k i n t h e t ő s zámí t á s i ered-
m é n y e k r e j u t n á n k , a m i n e k oka a b b a n rejl ik, hogy e rezgés billenési szakaszá-
n a k ú t g ö r b é j é t az üzemi ada tok csopor tosu lásának vá l tozásával m á s és más 
görbék jel lemzik. 

A kérdés úgy foga lmazha tó , h o g y leírandó a súlytalan r ú d egyetlen 0 
t ö m e g p o n t j á n a k ú t j a , amikor a r ú d В p o n t j a R s u g a r ú körön cok szögsebességgel 
forog és az S' e rőközéppont he lyze te vá l toza t lan (21. ábra). Kis terhelésnél , 2 
hordozó görgő esetén | = у és á l t a l á b a n a bi l lenés kezdetén (36) szerint 
cp = у) + Az 0F0X „billenő szakasz" u t á n az e ' sugarú körön OfiO „vonszo-
lási szakasz" zá r ja le a rezgési u t a t . Н а В billenési középponto t a bil lenés ta r -
t a m á r a m o z d u l a t l a n n a k t e k i n t j ü k , a k k o r a zárt rezgési ú t n a k 

OOx=y 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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kilengésére merőleges 

FG — x 

kilengés F t e tő p o n t j a В pon tnak a b b a n a he lyze tében je lentkezik , amikor О 
p o n t együ t tá l l á sban (opposicióban) v a n В és K ' p o n t t a l . A 23. á b r á v a l kap-
cso la tban f igyelembe vesszük a bil lenési középpon t e lmozdulását is. 

A rezgés k e z d e t é n e k q> fázis szöge pon tosan m e g h a t á r o z h a t ó a (36) és 
(38) összefüggések sze r in t . Miután vá l t oza t l an t e rhe lé s és vá l toza t l an fordula t -
szám mel le t t az S' e rőközéppont sem v á l t o z t a t j a helyét , az OFO, billenő 
szakasz minden h o r d o z ó golyócsoport vá l táskor azonos görbe, t e h á t a szaporán 
köve tkező ütések a gördü lő p á l y á n a k ugyanaz t a h e l y é t érik, ami a „pikke lye -
sedés" okozója lehet deformáció ese tén éppúgy, m i n t kis terhelésnél a defor-
máció e lhanyagolásakor . 

Amikor В szögsebessége kicsi , a billenő szakasz В középpon t t a l bíró 
kö r ívnek t ek in the tő ; h a a>k szögsebesség nő (a p p ó l u s t á v csökken), akkor az у 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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ampl i t ú dó előbb k isebbedik , sőt el is t ű n h e t , m a j d e l lenkező i r á n y b a n je lent-
kezik fo ly ton n a g y o b b o d v a , míg végül a bil lenés he lye t t lé t re jön a keringés. 

Az x amp l i t údó előbb m e g t a r t j a á l landó nagyságá t , m é g akkor is amikor 
y e l tűn ik , m a j d y i r á n y v á l t á s a u t á n fokoza tosan csökken és közeledik a nullá-
hoz (keringésnél). 

H a a különböző fázisszögnél ke le tkező képzelt b i l l enő görbéket össze-
hasonl í t ás kedvéér t K' p o n t kö rü l egy kezdőpontba forgatjuk, akkor a 22. áb rá t 
k a p j u k . Az ábra szer int x-et t e t ő p o n t i y - t ütközési a m p l i t ú d ó n a k n e v e z h e t j ü k . 

3. Az ütközési amplitúdó közelítő számítása 

A különböző pó lus t áv mel le t t j e l en tkező billenési k e z d ő p o n t o k erői t К 
körü l egy egyenesbe f o r g a t v a a különböző p ó l u s t á v o k n a k megfelelő ü tközés i 
a m p l i t ú d ó k a t az SO i r á n y ú Q erőhöz kü lönböző a szögek a l a t t haj ló l e j t ő k n e k 
t e k i n t h e t j ü k . A 23. á b r á n a oo-ben fekvő S p o n t bi l lentő erejének v o n a l á b a 
t ö r t é n t a beforgatás . A be fo rga t á s szöge az i l lető pólushoz ta r tozó гр . Egy-
szerűs í tésképp az e' sugarú kö r k ö z é p p o n t j á t K-ba h e l y e z t ü k . 

Végtelen nagy pó lus t ávná l a billenő szakasz ideje a l a t t В p o n t o t álló-
n a k képze lve , az OO0 lejtő szakaszon megtett út ideje azonos azzal az idővel , ami 
az S p o n t b ó l k i induló gyorsulás ha t á sá ra szabad esésnél az OI0 = Dk Thales-
kör á t m é r ő hosszának megté te léhez szükséges. Mivel véges nagyságú p pólus-
t á v n á l mk lényegesen eltér a nul lá tó l , В billenési pont n e m m a r a d egy he lyben , 
ennek fo ly t án az ü tközés i a m p l i t ú d ó is és a billenő szakasz ideje is c sökken a 
végte len pólus táv esetéhez képes t . Megoldásra akkor j u t u n k , ha va l ame ly 
te tszőleges pólus távolsághoz megha tá rozzuk a hozzá t a r t o z ó Thales-kör á tmé-
rő j é t illetőleg a le j tő a ha j lásszögét . 

Valamely tetszőleges pó lu s t áv mel le t t a billenés k ö z é p p o n t j á u l szolgáló 
golyó a s a j á t billenési BK sugárhoz képest a b i l lenőszakaszt t t a r t a l m a a l a t t a 
23a. á b r a szerint 

сokt = 2e = BKB1 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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szögelfordulást végzi , ami abból következik, h o g y billenés kezdetén T pontban, 
a végén pedig tl pontban érinti o' kört a golyó vezérsugara. A merőleges szárú 
szögekre vonatkozólag a 23. ábra szerint 

bkc «£ = ooooi = e = a0 - a . 

Feladatunk tehát abban áll, hogy az adot t pólustávhoz tartozó i' bil-
l entő gyorsulás hatása alatt t = 2 e/co/t idő alatt megtett szabadesési útat meg-
határozzuk, mive l ez lesz a pólustávhoz tartozó dt oj Thales-kör átmérő, 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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vagyis 

es 

2 D T _ 2e_ _ 2(a 0 — a) 

i' cok cok 

DT = 2i ' («o - «)2 

col 

De KTC derékszögű háromszögből 

D 
ct T -j- e ' cos £ = q' t a n « , 

(48) 

a h o n n a n 

DT = 2 ß ' t a n a — 2ë" cos £ . 

(48) és (49) szerint és q' = ë' sin £ f igyelembevél t elével 

—— (a0 — a)2 = ß ' t a n a — ë ' cos £ = é ' s in £ • t a n a — ë ' cos £ , 

(49) 

COL 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 

23a. ábra. Az ütközési amplitúdó keletkezése a billenési középpont elmozdulásakor 
23b. ábra. A legnagyobb dinamikus hatás konfigurációja 
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vagyis az a é r t éké t megha tá rozó gon iomet r ikus egyenle t 

a 2 — 2 a a 0 — s i n | . t a n a + ~ e' cos £ + ag = 0 ; (50) 

, a 3 , 2 a 5 , 17a7 

t a n a = a H к . . . 
3 3 5 З2 • 5 • 7 

s o r b a f e j t e t t a l a k j á n a k első két t a g j á t véve f igye lembe , a szöget а köve tkező 
h a r m a d f o k ú egyenlet ha t á rozza m e g 

3i 'a 2 . ( 6a 0 í' I 1Зё' 3a^i' 
a 3

 + _ J L + 3 a — c o s £ + 
<•°KQ' I e ' « I / l e ' e W 

= 0 . (51) 

Az a e g y ü t t h a t ó i n a k é r tékére vona tkozó lag megjegyezzük , hogy a p 

pó lus távo lságot (8) szer int m e g h a t á r o z ó ä gyorsulás t és cok szögsebességet 

a d o t t n a k t e k i n t j ü k , £ szög (21) a l a p j á n у tek in te tbevé te léve l m e g h a t á r o z h a t ó , 
ë' a (20)-ból, q' pedig (35)-ből h a t á r o z h a t ó meg. K i számí t andó m é g az i' 
bi l lentő gyorsulás és a végtelen p ó l u s t á v n a k megfelelő a 0 szög. 

Az (S) К О háromszög oldalai co2-val szorozva a vek to r h á r o m s z ö g 

oldala i t a d j á k , 

V = (S)0 • col , 

(S)0 = (S)T + TO = }fp2 - é'2 sin2 £ + é ' cos £, 

t e h á t 

í ' = со2(ё' cos £ + Vp2 - e-'2 sin2 £) . (52) 

Az a 0 szög K T B derékszögű háromszögből h a t á r o z h a t ó m e g , melynek 
á t fogó j a 

В К = ]/ё '2 + RI + 2ë'Rk cos £ ^ f R 2 + 2Rkë' cos £ 

T K ë ' sin £ 
cos a 0 = = _f - . (53) 

B K f R | + 2Rfcê' cos £ 

A l e j tő a ha j lásszögének i smere téve l (48)-ból v a g y (49)-ből a Thales-kör 
á t m é r ő j e , az y ü tközés i ampl i túdó hossza , az y ú t n a k az V gyorsulás i r ányába 
eső ve tü l e t e , ennek a l a p j á n pedig az ü tközés i sebesség m e g h a t á r o z h a t ó . 

Legnagyobb az y ütközési a m p l i t ú d ó j a a végte len pó lu s t áv esetén és 
pedig OO0J0 derékszögű háromszögből (53) t ek in te tbevé te léve l 

_ 2Rkë' sin £ 2 é ' s i n £ 
У = Dk cos a 0 = - * T = • (54) 

]/R2
k + 2Rke cos £ 2e" cos £ 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A bil lentő erő i r ányára eső vetü le t 

И = У cos <x0 = DK cos2 a 0 . (55) 

Miután а V I . fe jezet 2. p o n t j a szerint vég te l en pó lus t ávná l 

i' á , 

a végsebesség (55) f igyelembevéte léve l 

v2 = f 2i' • и ^ cos a 0 • y2aD f c (56) 

és az ,,esési i d ő " illetőleg a billenési i d ő 

t = 
2 Dk 

I 

2 Dk 

A 
(57) 

4. + legnagyobb dinamikus hatás 

Bár az (50) és (51) egyenletek a b i l lenőszakaszra a különböző üzemi 
viszonyok közö t t é rvényesü lő mennyiségi v o n a t k o z á s o k a t t a r t a lmazzák , a 
jellegzetes esetek számí tás né lkül a Tha les -kör a l ap j án fe l i smerhetők . 

A 23. áb rábó l k i t ű n i k , hogy a l egnagyobb у ü tközés i kilengésre az egész 
lassú ún . nu l l fo rdu la tná l s z á m í t h a t u n k (54) összefüggés szerint . 

A 23. és 23a. áb rábó l az is l á tha tó , hogy a Tha les -körök közöt t lesz egy 
olyan, amelyné l az a u s zögű lej tőnek a b i l lentő erőre eső u ve tü le te a legna-
gyobb, és ennél j e len tkez ik a legnagyobb v2 végsebesség. Az ábra szer in t ez 
akkor köve tkez ik be, a m i k o r a lengési a m p l i t ú d ó v é g p o n t j á t К k ö z é p p o n t t a l 
összekötő egyenes p á r h u z a m o s a b i l lentő erő i r ányáva l . 

A 23a ábra szer int i lyen esetben 

CHOUA ^ KTUOUA , 

mivel 
HOA = T K = KTU = Q' 

és szögeik egyformák. 
E z é r t a Thales-kör s u g a r a 

'И — T 

és 

СО = KOA = RJ 

ë' — e cos I = é ' ( l - cos f ) . (58) 

A 

Thales-kör á tmérőhöz (48) szerint 

í' = -
( a o — «u)2 

DT = 2ë' 

ë'œl 
(59) 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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billentő gyor su lá s tar tozik , me lybő l co2-val va ló osztás u t á n a h a t ó erők h á r o m -
szögének SO oldala k i adód ik 

S O 1 

(«О — «u)2 

és az SKO háromszögből 

л л 

SK = Pu= — = 
cok I ПЛ 

30 ) \D + d 

F p ' 2 x ' 2 
é'2 + — - 2 cos I , (60) 

( « 0 — « J ( a o — « J 

ahol HOOu derékszögű bá romszögből (58) ér tékével 

HOa q' é' sin I 
tg a u = • 

H O u m a x ё ' (1 — cos I ) 

vagyis 

sin í 1 
t g « » = - - = — — • (61) 

1 - cos I t g (^/2) 
Az 00UC egyenlőszárú háromszögből 

" m a x = e" - V e ' 2 - Q'2 . ( 6 2 ) 

vagyis 

1 — 
H -

f ű ] 
f e' 

= é ' ( i - f i - sin2 a) = é ' ( i - cos a ) , 

amivel a l egnagyobb ü tközés i sebesség (59) ér tékével 

v2max = У 2 i M m a x = 

vagyis 

2E'CO% . 
- e (1 — cos a) , 

( a o — ««) 

g'(okV2(l - c o s а ) 2ё cok . I 

^гшах Í = 7 Y sin — . (63) 
( a 0 — a j (a 0 - a j 2 

A k i indu lá s i fel té telek fo ly t án t e rmésze tes , hogy a Thales-körre l v a l ó 
közelí tő s z á m í t á s annál he ly t á l lóbb , m e n n é l nagyobb a p ó l u s t á v és amikor a 
Thales-kör á t m é r ő j e nu l lához közeledik, akko r e számí tás i mód elveszt i 
je lentőségét . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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XI. A csúszás esete 

1. Egy hordozó golyó 

A V I I . fe jeze tben t á r g y a l t számítás i mód, mellyel a s tabi l is he lyze te t 
elfoglaló golyó-koszoró egyes go lyópár j a i r a ha tó erőket m e g h a t á r o z t u k , m ó d o t 
n y ú j t a r r a is, hogy a gördülés és csúszás körü lménye ibe m é l y e b b e n be t ek in t -
hessünk . 

A 24. áb ra egyet len golyó és a gördülő pá lyák de fo rmác ió j á t annak fel-
t ü n t e t é s é v e l szemlélteti , hogy a de formác ió körén n e m egyenle tes a te rhelés 
eloszlás, h a n e m a r á fu t á s i fé lkörön n a g y o b b , m i n t a l e fu tás in . A hasonlóság 
elve alapján fe l tehető , hogy minden egyes hordozó golyó be lapulás i körének 0 
á t m é r ő j e ugyanazza l a x kons tanssa l szorzandó, hogy a gördülő súr lódás f 
k a r j á t m e g k a p j u k , vagyis 

ahol x az ér intkező anyagok ruga lmasságá tó l függ. H a fe l tesszük, hogy a t e r -
helés egyenletesen oszlik el a be lapu lás félkörén, akko r x t ényező a t e rhe l t 
fé lkör s ú l y p o n t j á n a k k a r j a , vagyis 

Mivel a fe lület i nyomás a közép felé n a g y o b b és az é r in tkező anyagok rugal-
massági t u l a jdonsága i tó l függően a l e fu tó félkör t e h e r m e n t e s í t ő h a t á s a is 
é rvényesül , a va lóságban x < 0,2 0. 

Hengeres felületek súrlódási t ényező jé re a Her tz- fé le egyenletek és az 
ebből köve tkező geometr ia i v o n a t k o z á s o k a lap ján Vidéky [15] az 

összefüggést ad ta meg, ahol P' a hengerhossz folyó cm-ére eső n y o m á s f0 pedig 
a rendes é r te lemben v e t t súrlódási t ényező . Bá r ez az összefüggés henger és 
kúpgörgős csapágyakná l vá l toza t l anu l á tvehe tő , golyós c sapágyak ra v o n a t -
kozó v izsgá la ta inknál , a zonban elegendő annak a fel tételezése, hogy az egyes 
hordozó golyók súr lódása a rányos a be lapulás á tmérő jéve l . 

H e r t z egyenlete szer in t a be lapulás köve tkez tében ke le tkeze t t kör á t m é -
rője [16] az ábra jelöléseivel 

F= X0 

20_ 

Ъл 

3 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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24. ábra. A golyó és a görbülő pá lyák deformác ió ja egyet len golyónál 

es 

ê ' - 2,22 
N (Ь/2)К 

E 6/2 + R 

Bevezetve a k é t domború é r in tkező felületnél az 

r = ( + k ) _ ; 

és a domború és homorú fe lü le tné l az 

« = ( - * > } 
jelölést, és t e k i n t e t b e v é v e , hogy 

Rk = 2r + b = d + b = 2R-b = D - b, 

a belapulás á t m é r ő j e 

ö = 2,22 
N b I к 

E 2 { 1 + К 
= 1,76 

N bd 
E Rk 

(64) 

ê ' = 2,22 
N b I К 

E 2 \K - 1 
= 1,76 

N bD 
E Rk 

(64a) 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A gördülő súr lódás k a r j a 

/ = 1,76* 

/ ' = 1,76« 

N bd 
E R k 

N bD 

Nbd 

RV 

E Rk 

ahol 

С = 2,22 

= С 

1 

2 E 

NbD 

RK 

(65) 

(65a) 

az anyag-á l landó. 

2. Egy hordozó golyópár 

Vizsgál juk meg nlőszög egy hordozó golyópár ese tén a csúszás fe l t é te lé t 
(25. ábra) . 

Az ábra jelöléseit és a (18) a l a t t i a k a t t e k i n t e t b e véve, t o v á b b á a csú-
szási súrlódás t ényező jé t p - n a l jelölve, а В golyóra h a t ó 

PNX = P 
N 

2 cos у 

súrlódási erő akkor képes a golyót gördí teni , ha a golyó átel lenes f e l f ekvő 
p o n t j á r a vona tkozó fo rga tó n y o m a t é k a nagyobb , m i n t u g y a n a r r a a p o n t r a 
vona tkozó 

Á = C 
N,bd 

RK 
= С 

Nbd 

2 cos yRk 

es 

f'i = C 
NbD 

2 cos yRk 

ka rokon érvényesülő gördülési ellenállás, és a p1 súr lódási t ényezővel s z á m í t o t t 
kosársúr lódás (/1^)6/2 n y o m a t é k a . Mindké t golyó te rhe lésé t t e k i n t v e 

M = 2 N , p b ^ 21VJÍ + 2 N J i + 2 Vpx — , 
ZT 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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I 

ahol (25a áb ra ) 

V = N, s in г = = - = = 
1 1 n TX 1 / — /• 

Nxe' s in y Nxe' sin y 

BK V i ' 2 + RI + 2 é ' R k cos у Щ + 2ë'Rk cos y ' 

vagyis (65) (65a) és (18) f igye lembevéte léve l 

gN N С 
2 cos у 2 cos y b 

+ 

Nbd + N С 
2 cos yRk 2 cos y b 

Ngxe' sin у 

N bD 
2 cos y Rk 

+ 

2 cos у • YRI + 2 e ' R k cos у ' 

Tehá t a gördülés fel tétele 

Nb 
2 cos yRk 

()/d + VD) + 

1 + 
2e' cos у 

Ha pedig g k isebb ennél az ér téknél , a k k o r m á r csúszás is fel lép. 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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25. ábra. A csúszás fel tétele egy hordozó golyópárná l 
25a. ábra. V e k t o r á b r a 
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3. Több hordozó golyópár 

Több golyópár esetén kell hogy 

g(N,b + iv26 + . . .) ^ N,u; + f i ) + N2(Á +Л) + • •. + 

, N f sin y g, N2é' sin 3 yg2 

УК2,, + 2 R k ï cos y YRI + 2Rkë' cos 3y " ' 

legyen, ahol a megfelelő N értékek (26)-ból, v a g y a megadott táblázat segít-
ségével számíthatók. A kissé hosszadalmas számítás csak azt bizonyítja, hogy 
a csúszási határ az anyag rugalmassági tulajdonságain, és a g, gx súrlódási ténye-
zőkön kívül a csapágy szerkezeti adataitól és a terheléstől függ. 

A csúszási határ jelenlétével számot ve tve , a saját tengelyére vonatkozó-
lag kiegyensúlyozott , hézaggal bíró csapágyban forgó tömeg tengelyközepének 
rezgésjelenségeinél a tárgyaltak alapján a 26. ábrában feltüntetett 8 főesetet 
különböztethetjük meg. 

1 0 * Műszaki Tudomány 47. 1973. 

26. ábra. A rezgésjelenségek különböző esetei 
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4. Rezgésjelenségek p j> Q esetében 

1. Tiszta k ine t i kus rezgés, melynél csak hordozó golyópárok v á l t o g a t -
j á k egymást . 

2. A fél te rhelés i ív y-tól 180°-ig t e r j e d h e t , q < q' < e ' . 
3. Ringás és billenés e sugarú körön . 
4. Ringás és billenés e' sugarú körön . 

5. Rezgés jelenségek p Q esetében 

Az előző v izsgá la tok erre az esetre csak u t a l á soka t t a r t a l m a z n a k és 
elméletileg he ly tá l ló b izony í t á snak nem t e k i n t h e t j ü k , ezért a szerző — addig , 
amíg kísérletek f é n y t nem der í tenek a p q kö rü lmények közö t t t ö r t é n ő 
forgás ra — csak se j téseknek tek in t i az 5 — 8 ese teke t : 

5. Bolygó mozgás : A tenge ly s a j á t középvona la körül forogva e suga rú 
kö rön ugyanazon a go lyópáron kering, m i n d a d d i g , amíg a fo rdu la t s zám n e m 
csökken. 

6. Bolygó mozgás t öbb hordozó go lyópáron e' j> e sugarú keringési 
görbén , de a ho rdozó golyópárok nem v á l t o g a t j á k egymás t . 

7. Csúszás f o l y t á n beköve tkező bil lenések keringés közben. 
8. Elegendő nagy terhelési ív mellett e lképzelhető, h o g y a tengely a for-

gás i r ányában „b izonyos szöggel felviszi m a g á t " , és a tengely középvona la e 
labilis he lyze tben m a r a d a tengely forgása közben . (A koszorú esetleg fél 
keringési f o r d u l a t s z á m m a l forog.) 

X I I . A deformáció sebességének befolyása 

Az előzőekben az egyszerűbb szemlélet és a t á rgya lás egysége k e d v é é r t 
hal lgatólagosan fe l té te lez tük , hogy az á tbi l lenés egyformán m e g y végbe 
m i n d e n £ szögnél. E z azonban csak akkor lesz így, amikor a deformáció sebes-

sége nem képes k ö v e t n i a h a t ó erő vá l tozásá t . A va lóságban csak kevés ho rdozó 
golyópár , n a g y hézag és n a g y fo rdu la t s zám esetén s z á m í t h a t u n k az i lyen 
„é/es" átbi l lenésre. 

Kis hézag, n a g y terhelés és lassú f o r d u l a t esetén annak a go lyónak , 
amely ik körül az átbi l lenés t ö r t énne , v a n ide je , hogy a reá nehezedő te rhe lés 
h a t á s á r a a n n y i r a be lapu l jon , hogy a köve tkező golyó még az egész t e r h e l t 
szakasz á tvá l t á sa e lő t t részt vegyen a ho rdozásban . I lyenkor az egész hordozó 
szakasz átbi l lenéséről nem is beszé lhe tünk, h a n e m csupán olyan ,,/e6egés"-ről, 
me ly az egyes go lyóknak a terhelési szögbe va ló belépésével j á r . 

Ál ta lánosan i smer t a zonban az a n y a g n a k az a sa já tossága , hogy miné l 
h i r te lenebbül érik az e rőha tások , annál i n k á b b je len tkeznek a ridegség jelleg-
zetességei. E n n é l f o g v a v á r h a t ó , hogy azonos terhelés és azonos hézag mel l e t t 
is „élesebbé" vá l ik a billenés, amikor a f o r d u l a t s z á m o t emel jük . 
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Elas t ic Vibrat ions in Roll ing Bear ings . P a r t I . The Rota t ing Mass is Balanced with 
Respec t to its Centre L ine . In t h e I . P a r t of th i s pape r , au thor i n t e n d s t o describe t o p robab le 
a d d i t i o n a l movemen t of t he sha f t cen t r e in the mer id iona l plane dur ing ro ta t ion . I t is r e m a r k e d 
t h a t t h e possible d isp lacement of t h e s h a f t is l imi ted b y the clearance a n d b y the a c t u a l defor-
m a t i o n of bo th the raceway and t he rolling e lements . I t is demons t r a t ed t h a t the r o t a t i n g mass 
be ing ba lanced wi th respect to i ts cen t re line under l ies to the ac t ion of a force t h a t a c t s in a 
single cen t re . Dealing w i t h the accelerat ion and forces and their c o m p o n e n t s axial a n d tangen-
t ia l a c t i ng into the r o t a t i n g mass, t he i r values, fo r ac t ing into t he r o t a t i n g mass, the i r values, 
fo r a n y phase angle, are also de t e rmined . The ca lcula t ion as derived b y STRIBECK for a bear ing 
w i t h o u t clearance is applied to a bea r ing only w h e n t h e loaded ball is in an uns tab le posi t ion. 
I n t h i s pape r , this calculat ing m e t h o d is ex t ended t o bearings hav ing some loaded bal ls in a 
s tab le posi t ion. I t is demons t r a t ed f u r t h e r t h a t t h e so-called „ P u n k t l a s t " viz. a single point 
load is non-exist ing nei ther with a s implest load a r r angemen t . O n t h e cont rary , t h e r e is a 
„ h a m m e r i n g " load, ac t ing into t h e ou te r r aceway a t a spot t he loca t ion of which depends , 
u p t o a cer ta in speed l imit , on t h e phase angle de t e rmined by t he i n s t an t aneous speed ; the 
f r e q u e n c y of this h a m m e r i n g is h igher t h a n t he r . p . m . of the s h a f t . O n t he o ther h a n d , the 
inne r r a c e w a y underl ies to ano ther h a m m e r i n g force being in ro t a t ion t h e point of appl ica t ion 
of w h i c h changes round abou t in r a p i d succession, a t a f requency t h a t cor responds to t h e speed. 
I t fol lows the descript ion of how the t i l t ing m o v e m e n t of the ball gives rise to the h a m m e r i n g 
ac t ion a n d also to ano the r rocking m o v e m e n t t o - a n d - f r o the p robab i l i t y of which depends , 
besides, on the relat ive magn i tude of t he pole-dis tance as compared t o t h e eccentr ic i ty . 

Elastische Schwingungen in Wälz lagern I Teil : Die Rot ierende Masse ist auf die eigene 
Rota t ionsachse ausgewuchte t . I n diesem Teil der Arbei t verfolgt der Verfasser das Ziel, 
a u f z u k l ä r e n , welcher A r t die verschiedenen Bewegungen sind, die unter verschiedenen Betriebs-
zuständen vom Mi t t e lpunk t der ro t ie renden Wel le in der Lagerebene b innen j enen Grenzen 
d u r c h g e f ü h r t werden können , die einerseits d u r c h das Lagerspiel u n d anderersei ts d u r c h die 
u n t e r der Belas tung en t s t ehenden V e r f o r m u n g e n b e s t i m m t werden. — E r erbr ingt h ier den 
Nachwe i s , daß — u n t e r Vorausse tzung einer auf die eigene Achse ausgeglichenen ro t i e renden 
Masse — der Angr i f f spunkt der wi rkenden K r a f t sich in einem einzigen K r ä f t e m i t t e l p u n k t 
b e f i n d e t . Da die Berechnungen von STRIBECK bei e inem Lager m i t Spiel nur im Fa l le einer 
K u g e l in labilen Zus tand anwendba r sind, h a t der Verfasser diese d u r c h enen Bechnungsgang 
f ü r den Fa l l von Kuge ln in s tabi lem Zus tand e rgänz t . Auf dieser Grund lage konn te er nach-
weisen, d a ß die sogenannte P u n k t l a s t selbst be im einfachsten Belas tungsfa l l nicht exis t ier t ; 
s o n d e r n die äußere Bol lbahn , bis zu einer gewissen Drehzahlgrenze, an einer durch den von 
der m o m e n t a n e n Drehzah l abhäng igen Phasenwinke l bestimmten Stelle eine H ä m m e r u n g 
er le ide t , deren Frequenz höher als die Drehzahl ist u n d an der inneren Ro l lbahn einer umlau fen -
den H ä m m e r u n g mi t einer Drehzahl en t sp rechenden Frequenz ausgese tz t ist. E s w u r d e auch 
der Beweis e rbracht , d a ß außer der die H ä m m e r u n g erregenden Schwenkbewegung des Wellen-
m i t t e l p u n k t e s auch noch eine Schauke lbewegung desselben a u f t r e t e n k a n n , deren Phasen -
winke l v o m Verhäl tnis des Po labs t andes zur E x z e n t r i z i t ä t abhäng t . 
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