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Meghatarozas

* A csapagyak olyan gépelemek, melyeket egymashoz
képest elfordulo alkatrészek kozé épittink be, hogy:

— A forgas minél kisebb ellenallasba tGtk6zzon.

e Jarulékos feladatok:

— Az alkatrészek relativ helyzetének biztositasa (a
forgast megengedve).

— Terhek kozvetitése.



Csapagyak csoportositasa a surlodas csokkentésének
maodja szerint

= Gordilécsapagy = Siklécsapagy



Csoportositas a terhelés iranya szerint

* Csak radialisan terhelhetd csapagyak (pl.
hengergdrgbs csapagy).

* Csak axialisan terhelhet6 csapagyak (axialis
golydscsapagy).

* Radialisan és axialisan is terhelhet6 csapagyak (pl.
mélyhornyu golydscsapagy).
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Csoportositas a szogelfordulas lehetbsége szerint

* Merev:  kicsi
* Onbedlld (v. bedlld): @ nagy
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Tengelyek csapagyazasa motoros hajtom(ben




Siklocsapagyak

e A surlodast ugy csokkentjik, hogy a tengely és a gép
vaza kozeé perselyt épitlink be, amely:

— specialis anyagu,
— finom fellleti megmunkalasu,
— altalaban kent.

* Az Uzemi allapot surlédasi jellege szerint a
siklocsapagyak lehetnek:

— Hidrodinamikus (folyadéksurlodasu)
— Vegyes surlodasu
— Szarazon futo



A surlddas tipusai
e Szaraz surlédas (nincs kenés)

— A surlédasi er6 nem fugg a fellleti nyomastol és a
csuszas sebességétol.
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* Vegyes surlodas

— Van kenbanyag, de viszonylag kicsi a sebesség. Az
érdességcsucsok idénként dsszeérnek.

— A surlédasi er6 fligg a feltleti nyomastol és a csuszas
sebessegeétdl.
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Folyadéksurlodas
— A feltleteket kenBanyag valasztja el.

— A surlédasi er6 fligg a feltleti nyomastol és a csuszas
sebesséegeétdl.

vV  Kendanyag 1 =0,01...0,001
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Newtoni folyadékok

* A folyadékoknak van belsé

Vs Vs 7 dV
surlodasuk. r =
dy

U— n: dinamikai

viszkozitas
[Ns/m?].

dv




Stribeck diagram

* Kenbanyag alkalmazasa esetén
hogyan fugg a surlodasi tényezd a
sebességtdl (fordulatszamtol) és a
fellleti nyomastol.

P1<P,

n (ford/perc)



Atlagos fellleti nyomas




Valosagos nyomaseloszlas




* Atengely helyzete a perselyhez képest
folyadéksurlodas esetén

— A tengely szivattyuként makodik.
— A homlokfeltleten a kenbolaj lassan elfolyik, ezért

Indulaskor Uzemben
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Persely anyagmindségek acél tengelyekhez

Kilonféle bronzok (a bronzok réz alapu
Otvozetek, réztartalom legalabb 60% és a f6
0tvozé nem cink). Pl.: Cu-Sn, Cu-Pb, Cu-Al
(réztartalom 90% korul).

Vorosotvozet (Cu-Sn-Zn, réztartalom 90% koriil).

Fehérfém (On alapu 6tvozet, 80-90% Sn, a tobbi
Cu, Pb, Sb). Vékony rétegben a persely
bélelésére hasznaljak, mert kis szilardsagu.

Sargaréz (réz alapu o6tvozet, réztartalom legalabb
50% és a f6 6tvozo cink).

Mdlanyagok: pl. poliamld, teflon (bélésként)
Kompozitok



— Szinterfémek: kilonb6z6 fémek, grafit, molibdén-
diszulfid poraibodl (szemnagysag 0,01-0,2 mm)
keveréket készitenek. Ezt néhany ezer bar nyomassal
a kivant alakra sajtoljak, majd 1000 C° kordli
hémeérsékleten izzitjak. A lejatszédo diffuzio réevén a
szemcsék er6sen kotédnek és egy porozus anyag
alakul ki (kb 25% porustérfogat). A csapagyat 120 C°-
on olajjal atitatjak. Ez a kenbanyag sokszor a teljes
élettartamra elegendé.

» Tengely: acél, edzett acél (finom fellleti megmunkalassal).



Szarazon futo siklocsapagyakhoz specialis
mulanyagok és kompozit anyagok

Touching of roughness tips V

* Ha nincs kenési
lehetbség, vagy el
akarjuk kerulni a
karbantartast.




Siklocsapagyak szerkezeti kialakitasa

* Alegegyszerlibb csapagy egy persely, melyet a
gepvaz furataba besajtolnak.

— Kis fordulatszamu, kozepes terhelés, gyakori forgasirany
irany valtas (csuklos mechanizmusok
foldmunkagépekben, anyagmozgato géepek). A
kenbanyagot a csap furatan keresztul juttatjak be.

Sima persely Peremes persely
(rad. terhelés) (rad.+ax. terhelés)

Altalaban
%&%&S&ﬁzﬁ&ég szinterfém,
muUanyag,
kompozit.




e Osztatlan hazu merev radialis siklocsapagy

Kendanyag
Persely Haz bevezetés

Tengely \l\ g/




* Osztott hazu I
merev radialis L
siklocsapagy |







Hidrodinamikai kenéselmélet



Folyadéksurlodasi allapot

* El6nyei
— Nagyin kicsi a forgatassal szembeni surlodasi ellenallas.
— Csekély melegedés és kopas.

— Hosszu élettartam.

e Kétféle modon érheto el

— Hidrodinamikai elven (a csap forgd mozgasa tartja fenn
a teherbiro olajréteget. A tovabbiakban ezzel
foglalkozunk.

— Hidrosztatikus elven (kilon szivattyu szallitja az olajat a
csapagyhoz).



Teherbird olajréteg kialakulasanak feltételei
hidrodinamikus csapagyakban

Viszkozus folyadék a ken6résben (pl. olaj).
A kenBanyag jol tapadjon a femfellletekhez.

Legyen elegendben nagy relativ sebesség kiilonbség a
siklofelliletek kozott.

Legyen szlkilé rés a siklofellletek kozott.



A kovetkezo kérdésekre keressuk a valaszt
* Mennyi a csapagy teherbirasa?

—Ezt a kenbdanyag nyomaseloszlasanak ismeretében
meghatarozhatjuk.

* Mennyi a csapagy olajfogyasztasa®?

—Ezt a kenbanyag sebességenek ismeretében
meghatarozhatjuk (a folyamatos olajutanpotlasrol
gondoskodni kell, mert a rés homlokfeltletén az olaj

kifolyik).
* Milyen fellleti érdesség és illesztés sziikséges?
—Ezt az olajréteg vastagsaganak ismeretében tudjuk
megallapitani.
* Mennyire melegszik a csapagy?

—Ezt a surlodasi tényezb ismeretében tudjuk
meghatarozni.



A feladat jellege

 Aramlastani probléma, mert a csap és a persely
kozotti resben meg kell hatarozni az olajnyomas
és olajsebesség fuggvenyeket. Ezek a hely és idb
flUggveényei.

* A keresett fuggvényekre parcialis
differencialegyenletet lehet levezetni, melyet az
adott perem és kezdeti feltételek mellett kell
megoldani.

* A feladat megoldasa bonyolult, ezért egyszerdsitd
feltételeket fogadunk el.



Az egyszerusitett modell
* ElGszO6r nem a hengeres csapagyat vizsgaljuk,
hanem egy sz(ikuld rést, ahol az alsé felllet x
iranyban U sebességgel mozog.

* A folyadéekelem sebességének koordinatai: u, v, w.
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EgyszerUsito feltevések
Az aramlas satcionarius (egy adott helyen a fizikai
mennyisegek id6ben allandok, allandodsult allapotot
vizsgalunk).

Az aramlas laminaris, ezért alkalmazhatjuk a viszkozus
folyadékokra érvényes Newton-féle torvényt.

A rés alakja allando és a fellletek tokéletesen simak.
A rés h vastagsaga kicsi az | és b méretekhez képest.

Az olaj y iranyu sebessége elhanyagolhatd (w=0). Emiatt
y iranyu nyomasvaltozas sincs.

A viszkozus er6k mellett az olaj sulya és a tomegerdk
elhanyagolhatok (a folyadékelem tomege zérus). A

dinamikai feladat igy egyensulyi feladatta
egyszerlsodik.

A kulso terhelés és homérséklet allando.



A feladat megoldasa
* Egyensulyi egyenletek

X ranyban

p-(dy-dz) — (p + dp)-(dy-dz) + 7, (dx-d7) — (v, + dry) (dx-dz) = 0

—dp-(dy-dz) — dt,-(dx-dz) = 0 —p=—T1
0x oy

X

7z ranyban

p-(dy-dx) — (p + dp)-(dy-dx) + t_-(dz-dx) - (rz+ drz) (dz-dx) = 0

—dp-(dy-dx) — dty-(dz-dx) = 0 p=—r7,




* Anyagtorvény

—Newtoni folyadékok esetén a folyadékrétegek kozott
ébredd csusztato fesziiltség a sebességgradienstdl
fugg. n: dinamikai vigzkozités.

Ty = —M—u T,= —N—W
oy oy

« Ezt beirva az egyensulyi egyenletekbe.
0 o° 0 o°

—p=n—=u —P=N—7W
0X oy 0z oy

A fenti két egyenletbdl u(y) és w(y) sebességek jellegére tudunk
kovetkeztetni, mert p és derivaltjai nem fluggnek y-t0l, igy az y szerinti

integralasnal konstansként viselkednek. Az x koordinatat rogzitettnek
tekintjuk.



* u(y) sebesség szamitasa kétszeri integralassal

1 1
a—u: —-Kﬁ—pj-w Cq u= —(a—pj 2+C1-y+ Cr
oy M \0x 2n \ox

Peremfeltetelek: w(y=0=U —> C2 - U

2 \ox
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u= i .(%p].(yz ) - UG _ 1)

Az y tengely mentén a sebessegeloszlas parabolikus. A konkrét
értekek szamitasahoz ismerni kell p derivaltjat es h-t.

1
wy=h =0 — O——-(a—p]-h2+cl-h+U




* w(y) sebesség szamitasa kétszeri integralassal
a—w = l-(ﬁ—pj-}w C3 w = L-Lé—pj-yz +Cyy+ Cy
oy n \oz 2m \oz

Peremfeltételek: w(y=0=0 —> C 4= 0

1
wy=h=0 —> 0=—{%p|#2+Cyh
2m \ oz

Y- ;[a_p].( )

2 \ oz

Az y tengely mentén a sebessegeloszlas parabolikus. A konkrét
értekek szamitasahoz ismerni kell p derivaltjat es h-t.



* A nyomasfliggvény szamitasahoz fel kell
hasznalni a kontinuitasi egyenletet

y Q_dx
I / A h magassagu elemi
z - 4_7. hasabba idbegyseg alatt

-(Q,+dQ,)dz annyi olaj Iép be, mint
Q,dz — amennyi kilép, mert az olaj
—_— | h 0sszenyomhatatlan.
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Q,-dz— (QX+ dQX) ‘dz+ Q,_-dx — (QZ+ dQZ) dx=0

-dQ,-dz—dQ_dx=0 — Z—QX + Z—QZ =0
X Z




* Q, es Q, fajlagos térfogataramok értelmezese

A h magassagu, egysegnyi szélességl
fellleten, id6egység alatt ataramlott
QX folyadék mennyisége.

- h  (m3¥s/m=ms)
y —~ Q, értelmezése hasonloan.
n
< X

b

El6jeles mennyiség. Elbjele a felulet normalisanak (n) iranyitasatél fugg.
Kifejezhetd a sebességekkel:

h

h
Qy = J udy Q, = w dy
0 0



* A fenti egyenletek felhasznalasaval levetethet6 a
nyomaseloszlasra vonatkozé Reynolds-féle
differencialegyenlet

dh
a_ h38_p -|-a_ h3@_p _6nU— = (

OX OX 0Z 0Z dx

Adott résfuggvény esetén meghatarozhatd a nyomaseloszlas (a peremfeltételeket
is ismerni kell).

Zart alaku megoldas nincs. Numerikus modszerekkel megoldhato.



* A nyomaseloszlas ismeretében szamithaté az F
terhelber6

z,” X
b
~X=X1+l ('ZZE
F = p(x,2z) dxdz
—-b
Jx=x; Yz=—



e A surlodasi erd is szamithato

~X=X1+l

J X=X

——
FS
b
PZZE
—(rX) dxdz
) b
2

(t, @z y=0 helyen értendd)



Hengeres, radialis siklocsapagy esete

* Az el6z6 szamitas eredményeét fogjuk felhasznalni.




* Fontos jeldlések

Csapagyjatek: J=D-d (D:persely atméroje
d: csap atméroje)

Relativ jaték: gyt Dzd Rer Ar
d d r r

Excentricitas: e

Relativ excentricitas: g = <
Ar

Csapagyres: h

Legkisebb csapagyrés: h,

o h
Relativ résméret: S = —



* A h(p) résfliggvény meghatarozasa.

— Azt keressuk, hogyan fligg a résméret az ,,e” excentricitastol és az
atmérdoktal.
— Cosinus-tételt irunk fel az O_O,P haromszdgre.

(r+ h)2 = 62 + R2 — 2-e-R-cos(gp)
1 2rht bl = e’ + R - 2-e-R-cos(gﬂ)

h2 + 2-1-h— (R2 — r2 + 62 — 2-e-R-cos<g0)) =0

h=-r+ \/r2 + (Rz e’ 2‘e°R'COS(¢))

h = \/Rz — 2-e-R°c0s(gp) + ez-cos(gp)2 —T

h = (R— e-cos(gﬂ)) —1r=Ar- 6‘005(99)



A dimenziotlan menyisegekre  Ar = y 1

térink at, felhasznalva:
e=¢cAr=¢y-1

h=yr—g-y -r-cos(gp)

h=rvy .(1 — g .CQS(Sp ) a keresett résfiggveny.

Ha =0, akkor: h, = r-y .(1 - g) legkisebb res.

g = -2

= 1—¢ legkisebb relativ rés.
0
Ar



* A korabban levezetett Reynolds féle egyenletbe
behelyettesitlnk:

X 2 1@ U —ro

h — rvy -(1 -~ e-cos(gp))

A p=p(p,z) tuggvény meghatarozhato.

E fliggvényben a csapagy egy€b adatar n, o, v

parameéterként szerepelnek.
e, @1, b/d



Hidrodinamikus siklocsapagy tervezése a gyakorlatban

— [ ] l9
* Terhelhetdseg F—L J p(¢.7) dy dz F = |F|
szamitasa:
Integralds utan F = b-d-M-(D (8 9 ,Ej
adodo kifejezés: \v2 d

® csapagyjellemz0 szam, vagy terhelési szam.
Szakirodalomban diagrammokkal megadott

p=— atlagos feliilet1 nyomas.
b-d
LIPS b tervezéshez hasznalt
b= ©¥ 1 d Osszefliggés.
v




® Felvesszik ¢ -ont és ebb6l szamoljuk a
teherbirast.

® Felvesszuk p-t és ebb6l szamoljuk ¢ -ont.

# A tobhi adat ismert parameter. .
g nemqaet tetszoleges, miert etrt%ﬂ:lig g a legkisebb résmeéret €s

ez nagyobb kell legyen, mint a feliileti érdességek Osszege.
ho = r-\y-(l—s) > 01+09 homin: 3...5-um

0.5< £ <0.95

e =1-



e Surlodasi tényez6 szamitasa:

~1 i F

F.= Tdy dz n =

S
')90']2

S
F
W=y -C(g L1 ,E) C a surlodasi szam,
d diagrammokkal adott.

Tovabbi szamitasokkal a csapagy homerscklete
meghatarozhato.



e Terhelési szam

S

\

s Surlddasi szam

0,4

0,6

£ ———ipn




* Olajfogyasztas szamitasa

b
A fajlagos olajfogyasztasra qa = Oy 'J(S »F1 ,—)
levezetheto: d

Olajfogyasztas (m3/6ra): q = qp-(b-d)



