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7. TENGELYEK

A tengelyek a gépek forgd mozgast végzo, elemeinek megfogasara, vezetésére, terhelések

felvételére, és gyakran teljesitmény atvitelére is szolgalnak. Vannak:

—  Allo és forgo tengelyek.

— Tamaszto és teljesitményt atvivo tengelyek.

—  Tomor és csétengelyek.

— Forgattyus és biitykos tengelyek.

— Hajlékony tengelyek, karddntengelyek stb.

A nagy teherbirds és merevség érdekében a tengelyek anyaga rendszerint: szerkezeti acél,

nemesitett acél, edzett vagy betétedzett acél (ritkin gdmbgrafitos vasontvény, Ontdttvas,

bronz, aluminium)

Az egyszeriibb tengelyek melegen hengerelt vagy hidegen huzott radacélbol késziilnek; az

alakos, nagy sorozatban gyartott tengelyeket kovéacsoljak, ritkan ontik. A nagy igénybevételii

tengelyeket a nagy szilardsag érdekében kovacsolni kell.

A tengelyeken csapokat alakitanak ki a csapagyak részére, és a terhelést atadd elemek

felfogasara, csatlakoztatdsara. A csapok feliilete altalaban hengeres, ritkabban kupos, esetleg

mas kiilonleges kialakitasti (pl. gdbmb). A nyomatékkotésekhez készitenek hornyos (retesz

vagy ékkotéshez), bordas, fogas vagy poligon tengelycsapokat is.

Az elemek megfogisara, megtadmasztdsara a tengelyeken vallakat, menetes csapokat vagy

furatokat, beszurasokat, keresztfuratokat, retesz €s ékhornyokat, bordakat, fogazatokat stb.,

alakitanak ki, amelyek jelentds fesziiltség gyiijt6 hatast jelentenek. Az itt keletkezd nagyobb

fesziiltségeket a tengelyek kifaradasra méretezésekor figyelembe kell venni.

A tengelyek igénybevétele foleg hajlitds és csavards. A nyirds és az axialis er6bdl eredd huzas

vagy nyomads rendszerint elhanyagolhat6. A tengelyek kialakitasa €s terhelése bonyolult, ezért

az igénybevételek szamitdsdhoz egyszerli modelleket: szerkezeti, terhelési és szamitasi

modelleket haszndlnak.

A tengely legegyszerlibb szerkezeti modellje rendszerint egy allandé keresztmetszetii

kéttamasza tartd. A terhelési modellek a tengelyre hatd terheléseket koncentralt erdk,

nyomatékok és megoszld terhelések forméjdban adjdk meg. A szamitasi modellek a

fesziiltségek szamitasara vonatkozo eljarasok alkalmazasanak feltételeit fogalmazzak meg.

Egy vizsgélt helyen a kor keresztmetszetli tengelyben az M hajlitd nyomaték okozta hajlitd
M , e o M,

fesziiltség: o = PR az M, csavar6 nyomatékbol ered6 csavaro fesziiltség: 7 = 02d° A

két igénybevételbdl szamitott egyenértékii fesziiltség a Mohr elmélet szerint: o, =\o” +47°,

a Huber-Mises-Hencky elmélet szerint: o, =+’ +377 .
Ha csak csavar6 nyomaték terheli a tengelyt, a sziikséges tengelycsap atmérdje a

. ” r r Mt
kovetkezOképpen szamithato: d = 3|——— .
0,27,

A forgd tengelyeket mindig allanddan ismétlédd igénybevétel terheli, ezért azokat gyakran
kifaradasra méretezik, ahol szamitasba veszik a fesziiltséggyiijtd hatasokat (az alak- vagy
gatlastényezdvel), a méretet és feliileti érdességet (a méret €s érdesség tényezovel).

Hosszl karcsu tengelyek méretezésekor az alakvaltozast (a lehajlast, és az elcsavarodast) is
meg kell hatdrozni, mert egyrészt a nagymértékii lehajtds terheléstorlodast, és ezért
meghibdsodast okozhat a terhelést atadd elemeken, (€lenfutds a csapagyakban, egyenetlen
terhelés eloszlas fogaskerék foghossz mentén), masrészt ellendrizni kell, fellép-e rezgés,

b
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rezonancia (a kritikus fordulatszdm kozel keriil-e tengely ilizemi fordulatszdmahoz). A
megengedett lehajlas fmeg=(0,3-0,5)x10‘3l, a megengedett elcsavarodas ameg=(4-9)x10‘3. A
tengelyen levo tomegek okozta f; lehajlas, és e tomegek @), tehetetlenségi nyomatékanak
ismeretében szamithato a tengely kritikus fordulatszdma.

A lehajlasbol ered6 hajlitod kritikus fordulatszam: n, = 2£ /fé’ ahol f; a tengelyen levé G
T \NJc

tomeg okozta lehajlas, g — a nehézségi gyorsulas. A csavard kritikus fordulatszam:
K |S

n, = Py @—’f , ahol K=0,9-1,3 a tengely kialakitasatol fliggd tényezd, S, — a tengely torzids

rugomerevsége, O - a tengelyen levd tomeg tehetetlenségi nyomatéka.

t

8. CSAPAGYAZASOK

A csapagyazasok feladata a forgd tengelyek megtamasztasa, vezetése, a rajuk hatd terhelések
felvétele, atadasa a gép allvanyszerkezetének. Alapvetden kétféle csapagyazast
kiilonboztetnek meg: gordiilécsapagyazast, ahol a forgd elemek kozott gordiildsurlodas alakul
ki, és siklocsapagyazast, ahol a csapagyazas elemei cstisznak egymason.

8.1 Gordiiléesapagyak

A gordiilécsapagyak rendszerint két csapagygylriibdl, a kozottik elhelyezkedd gordiild
testekbdl, az azokat Osszefogd kosarbol, és esetleg egyéb kiegészitd elemekbdl (porveédd
tarcsa, tOmitdé tarcsa, sarokgyliri stb.) 4llnak. A gordiilétest alakjatol fiiggden
megkiilonboztetnek golyds €s gorgds csapagyakat, a terhelderd iranyatol fiiggden radidlis és
axialis csapagyakat.

Radialis csapagyak a mély hornyu, a beallo, a ferde hatadsvonalu, a négypont-érintkezésii
golyoscsapagyak (54. 4abra), ¢és a hengergorgds, tligorgds, kupgorgds, ¢€s bealld
gorgodscsapagyak (55. €s 56. abra).

Axialis csapagyak lehetnek axidlis golyods, bealld gorgds, hengergorgds, tligdorgds, kipgdrgds
csapagyak (57. abra).

A bedlld golyos- és gorgdscsapagyak rendszerint kétsoros kivitelben késziilnek, de vannak
kétsoros mély hornyt és ferde hatasvonalt golydscsapagyak, hengergorgds és kupgorgos
csapagyak is, sO6t a hengergorgds csapagyak négysoros kivitelben is eléfordulnak (pl.
ac¢lhengermiivek csapagyai).

i ) ) (C X P E )
N s

54. abra Radialis golyoscsapagyak a — mély hornyu, b — kétsoros mélyhornyu,
¢ — négypont-erintkezeési, d — ferde hatdasvonalu, e — kétsoros ferde hatasvonalu, f— beallo
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55. abra Radialis gorgdscsapagyak a— hengergorgds, b — tiigorgos, ¢ — egysoros beadllo
gorgos, d — kétsoros beallo gorgos
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56. abra Kupgorgos 57. 4bra Axialis gordiilocsapagyak, a, b — golyos,
csapagy ¢ — hengergorgos, d — kupgorgos, e — beallo gorgos

A tligdrgds €s a hengergorgds csapagy kivételével a radidlis gordiilécsapagyak axialis erdk
felvételére is alkalmasak, bar egyes hengergorgds csapagy tipusok is terhelheték bizonyos
mértekll axidlis erdvel. Az axidlis csapagyak kizardlag a tengelyiranya erdk felvételére
szolgalnak, kivéve az axialis bealld gorgdscsapagyat, amely bizonyos hatérig radialis erével is
terhelhetd.

A gordiilécsapagyak méretei (atmérdik és szélességiik) szabvanyosak. Mindegyik tipushoz
tobb méretsorozat tartozik, amelyek teherbirdsa eltérd. A fokozottabb lizemi kdvetelmények
kielégitésére a normal kivitelli gordiilécsapagyak mellett fokozott pontossagu és szlkitett
illetve bovitett hézagu csapagyakat is készitenek.

A gordiilocsapagyak anyaga altaldban specidlis gordiildcsapagy acél, amit teljes
keresztmetszetiikben atedzenek. Ritkan, kiilonleges kovetelmények kielégitésére, késziilnek
gordiilécsapagy elemek rozsdamentes acélbol, miianyagbol, s6t keramidbdl is.

A terhelés hatdsdra a gordiiléelemek ¢€s a futdpalya érintkezési pontjaban ismétlodod
érintkezési fesziiltség (Hertz fesziiltség) alakul ki, ami felszini kifaradast okoz. A
gordiilécsapagyak kifaradasi teherbirasat a C dinamikus alapterhelés jellemzi. (A C az a
csapagyterhelés, amely 10° koriilfordulas alatt, 90% talélési valoszintiséggel, a csapagy
feliiletén kifaradasi karosodast nem okoz).

Kis fordulatszamon nem a feliileti kifaradas, hanem a maradd alakvaltozas korlatozza a
gordiilécsapagy teherbirasat, amit a C, statikus alapterhelés jellemez (C, az a
csapagyterhelés, amely hatdsara az érintkezési feliileten kialakuld marado alakvaltozas
nagysdga nem haladja meg a gordiildtest a&tmérd tizezred részét. Ekkor a legnagyobb terhelésii
gordiilStest és a futopalya kozott az érintkezés fesziiltség mintegy 4000-4400 N/mm?.)

A mély hornyt, a bedlld, a ferde hatasvonald, a négypont-érintkezésii golydscsapagyak, a
beallo- és a kupgorgds csapagyak egyidejlileg radialis és axialis terhelés felvételére is
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alkalmasak. Az egy i1doben hat6 kétiranyt terhelés a kovetkezOképpen szémithato
egyenértékil terhelésekkel vehetd figyelembe:

Dinamikus egyenértéki terhelés: P=XF +YF,,

Statikus egyenértéki terhelés: P=XF +YF,.
Az X, X,, Y és Y, tényezOk a csapagy tipustdl és mérettdl fliggnek, és a katalogusokban
megtalalhatok.

A tligorgds, a hengergdrgds csapagyak egy része csak radialis erdvel, az axialis csapagyak (a
bealld gorgds kivételével) csak axialis erdvel terhelhetdk, ezért ezeknél a csapagyaknal
P=P,=F,, illetve P=P,=F,.

A ferde hatdsvonalu és a kiipgdrgds csapagyakban a radidlis irdnyu terheld erd axialis erdét hoz
l1étre, amelynek felvételérdl rendszerint egy masik csapagy gondoskodik. Ezért ezeket a
csapagyakat vagy parban egymassal szembe forditva épitik be (X vagy O elrendezésben),
vagy kiilon axialis csapagyat alkalmaznak.

A csapagy egyenértékll terhelésének szdmitdsakor ezt a belsd jarulékos axidlis terhelést is
figyelembe kell venni: eléjel helyesen hozz4 kell adni a kiilsé axialis terheléshez.

A P egyenértékil terhelés és a csapagy C dinamikus teherbirdsa, valamint » fordulatszama
ismeretében kovetkezdképpen szamithatd a csapagy L, illetve L élettartama:

p
oY (Cj x10°
L= (—j x10° koriilfordulés,illetve L, = P—iizemo’ra .
P 3600n
Golyoscsapagyakra p=3, gbrgdscsapagyakra p=10/3.
Az elérendd élettartam a gép tipusatol fiigg, és rendszerint néhany oratol 10° izemoraig terjed.
A gordiild csapagyak statikus teherbirasanak ellenérzésékor az s,=C,/P, tényezét hatarozzak
meg, ¢és az lizemi viszonyokat figyelembe véve az alapjan értékelik a csapagyat. Normalis
korilmények kozott s,=0,8-1,2. Erds dinamikus terhelésnél s,>2-3 érték sziikséges.
A gordiild csapagyak a fellépd tomegerdk miatta csak meghatarozott hatarfordulatszdmnal
kisebb fordulatszamon iizemeltethet6k. A hatarfordulatszam fiigg a csapagy kialakitasatol,
méretétdl, pontossagatdl ¢és kenésétél. Az olajkenésli, csapagyak hatarfordulatszama
magasabb, mint a zsirkenésiiecké. A fokozott pontossagu csapagyak magasabb fordulatszamon
tizemelhetnek, mint a normal pontossaguak.
A gordiilé csapagyakat a surlodas €s a kopas csokkentése, a karosodasok megakadalyozasa
érdekében kenni kell. Féleg zsirkenést hasznalnak (90%-ban), de magasabb fordulatszamon,
vagy ha az olaj mas elemek kenése miatt egyébként is rendelkezésre all, az olajkenést
valasztjdk. A nagy fordulati gordiilécsapagyakat a kendolaj ataramoltatasaval hiitik, hogy
megakadalyozzak a kedvezdtleniil magas hdmérséklet kialakulésat.
Vannak gyartaskor zsirral felt6ltott, mindkét oldalukon tomitéssel ellatott gordiild csapagyak,
amelyek utdnkenésére nincs lehetdség, a betoltott zsir a csapagy teljes élettartama alatt
gondoskodik a kenésrol.
A gordiilo csapagyak surlodasi ellenalldsa viszonylag kicsi, a d csapagyfurat atmérére
vonatkoztatott surlodasi tényezdjiik ¢ = 0,001..0,005 (a 7 surlodasi nyomatékbdl, ha F a

csapagyterhelés u = i,?) . Legkisebb a bealld golyoscsapagy surlodasa, de kicsi a mély

hornyu golydscsapagyé és a hengergorgds csapagyé is. A legnagyobb az axiélis hengergdrgds
és axialis tligorgds csapagy surlédasi vesztesége. A gordiillécsapagyak surlodési
nyomatékdnak szamitasara Osszefiiggéseket dolgoztak ki, amelyek figyelembe veszik a
terhelés, a fordulatszam, a kenés és a csapagy kialakitas hatdsat. Kis surlodasuk miatt a
gordiilécsapagyak eléfeszithetok, a csapagyazas jatékmentessé teheto.
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A gordiilé csapagyakat hatékony tomitéssel védeni kell a szennyezddésektdl, mert a
szennyezd anyagok a futofeliiletet megsértik, és ezzel jelentésen csokkentik a csapagyak
¢lettartamat, illetve teherbirasat (58. abra). Rendszerint ajkas tengelytomitéseket hasznalnak,
amelyek hatékonysagat, erdsen szennyezett kornyezetben, zsirgatas labirinttomitéssel
fokozzak.
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58. abra Gordiil6 csapagyazasok tomitése a — filcgytiriis, b — ajkas, ¢ — labirint, d — Z-gy{riis
labirint tomités
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A gordiild csapagyazasok szerkezeti kialakitdsa rendkiviil valtozatos. Hossz tengelyeknél
vezetd csapagyakat valasztanak, amelyek a tengelyeket mindkét axidlis irdnyban
megtamasztjak, és a tengelyiranyu terheléseket felveszik. Ebben az esetben a tobbi csapagy
nem gatolhatja a tengely axialis irdnyu elmozduldsat, mert befesziilés alakulhat ki, a
csapagyazas karosodhat.

Rovid tengelyeket atagyazassal alakitjak ki, ahol a tengely axidlis helyzetét az egyik irdnyban
az egyik csapagy, a masik irdnyban a masik csapagy korldtozza, mikozben a rd hatd
tengelyiranyu terhelést is felveszi. A ferde hatdsvonalu és a kupgorgds csapagyak gyakran
parban keriilnek beépitésre ,,X”, ,,0” vagy tandem elrendezésben (59. abra).
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59. abra Ferde hatasvonalu golyo illetve kupgorgds csapdagyak
ad—, X", be—, 0", c,f—tandem elrendezésben
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8.2 Sikldcsapagyak

A siklocsapagyak szerkezeti kialakitdsa

7 ""'//:‘l nem olyan  valtozatos, mint a
: “ gordiildcsapagyaké, de sokkal tdbb
S a% —_— terlileten hasznalhatok. A
2 gordiiléesapagyaknal elonyosebbek,
: o mert:
[ — =S e 4ltalaban olcsobbak,

e csendesebbek,
e jol csillapitanak,
e teherbirdsuk nagyobb,

60. abra Laza kendgytris siklocsapagy

e magasabb fordulatszdmon is hasznalhatok,

51



ENERGETIKAI MERNOK SZAK SZERKEZETTAN

e nagy méretben ¢és osztott kivitelben is késziilhetnek,

e cgyes tipusaik kenés nélkiil is iizemeltethetok.

Hatranyosabbak viszont, mert:

e nagyobb a surlédasuk,

o ¢rzékenyek a kenéskimaradésra,

e készen nem minden esetben szerezhetdk be,

e aradidlis és az axidlis terhelés felvételére altatdban kiilon csapagy sziikséges,

e kopnak, és nem feszithet6k eld.

A siklocsapagyak {6 alkotdé elemei: a tengelycsap, a persely, a csapagyhaz, és a
kendberendezés (ha van). (60. dbra)

8.2.1. Siklocsapagyak anyaga

A tengelycsap anyaga altaldban normal allapotu acél, nemesitett vagy edzett acél. Ritkan a
surlodas és a kopas csokkentése érdekében a csap feliiletét kemény bevonattal latjak el. A
csapagypersely anyaga a vele szemben tamasztott alabbi kdvetelményektdl fligg:

— nagy teherbiras,

— kopasallosag

— beagyazo-képesség

— bejarodasi hajlam

— alkalmazkodas a terheléshez

— sziikségfutasi tulajdonsagok

— korrozioallosag

— Dberdgddasi ellenallas

— akendanyag nevesitse (tapadjon a feliiletéhez).

Nincs olyan csapagyanyag, amely a tengellyel parositva minden kdvetelményt maximalisan
kielégit, ezért a persely anyagat elsdsorban a terheléstdl és a kenési koriilményektdl fiiggden
valasztjak ki.

A leggyakrabban hasznalt siklocsapagy anyagok:

Csapagyfémek

Fehérfémek (Babbit). On vagy 6lom otvozetek, amelyek a tulajdonsigok javitdsara kis
mennyiségben rezet, nikkelt, kadmiumot is tartalmazhatnak. Az énotvézet dragabb, mint az
o0lomotvozet, de teherbirdasa és korrozidallosiga kedvezdbb. Az élomotvozeteket az olaj
savtartalma megtamadja.

A fehérfémek lagyak, ezért jO a beagyazd-képességiik, a bejarédasi hajlamuk, az
alkalmazkodo-képességiik, a sziikségfutasi tulajdonsagaik, de kis szilardsaguk miatt tomor
csapagyak nem készithetdk beldlik. Féleg a nagy méretli siklocsapagyak (pl. generator,
gbzturbina, ventilator, hajtomi, villamosmotor csapagy) futofeliiletét (bélését) ontik ki
fehérfémbdl (tobbrétegli csapagyak), ahol a csapagypersely acél, ontdttvas vagy bronz.
Kisebb teljesitményli (pl. gépjarmii, kis traktor, uttisztitdé gép) belsdégésii motorok fo- ¢€s
hajtorad csapagyainak acél perselyei szintén vékony fehérfém béléssel késziilnek (a vékony
bélésfém teherbirdsa, az acél csapagypersely tdmaszté hatdsa miatt, elegendden nagy a
motorban ébredd valtakozo csapagyterhelések felvételére).

Rézotvozetek.

Az onbronzok 4-12 % Ont tartalmazd rézotvozetek, amelyek szilardsdga, kopasallosaga,
korrozidallosaga kivald, de beagyazo-képességiik, alkalmazkodd képességiik, bejarodasi
hajlamuk, sziikségfutdsi tulajdonsagaik Iényegesen elmaradnak a fehérfémekétdl. Sok
teriileten hasznalt csapagy anyag, amelynek kedvezdtlen tulajdonsagait hatékony kenéssel, és
megfeleld konstrukcios kialakitassal kompenzaljak.
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Az 6lombronzok 10-30 % 6lmot tartalmaz6 csapagyfémek. Az 6lom nagy része nem oldodik
a rézben, hanem apré dlomszemcsék formajaban oszlik el a csapagyfémben. Uzem kozben a
terhelés hatisara a szabad 6lom kinyomddik €s elkenddik a surlodd feliileten, ami kivald
siklasi tulajdonsagokat hoz l1étre. Az 6lombronzok bedgyazd-képessége, bejarddasi hajlama,
alkalmazkodoképessége, kopasallosaga, sziikségfutasi tulajdonsagai 1ényegesen jobbak, mint
az Onbronzoké. Tomor perselyek rendszerint nem késziilnek beldliikk, csak hasonlo
csapagybélések, mint a fehérfémekbdl. Az Slombronz bélésti csapagyperselyek teherbirasa
tobb mint kétszerese a hasonld kialakitasi fehérfém bélésti csapagyakénak, ezért ezeket a
perselyeket nagyobb terhelésii gépek (pl. nagyobb belsdégésii motorok: hajo, vasuti mozdony,
tehergépjarmii motorok, valamint dugattytis kompresszorok) csapagyazéasdhoz hasznaljak
Aluminiumbronz csapagyperselyek (10% aluminium tartalommal) is el6fordulnak a
gyakorlatban ott, ahol a perselyt alkot6 elem a csapagyazds mellett mas feladatokat is ellat
(PL. a csigakerék), vagy fontos a korrdzid allosag. Az aluminiumbronz szilardsaga nagy, de
siklasi tulajdonséagai kedvezdtlenek: gondos kenésre van sziikség.

Lemezgrafitos ontottvasbol is késziilhet kis terhelési csapagypersely, amelynek
grafittartalma jo sziikségfutast biztosit, de rossz bedgyazo ¢s alkalmazkodo képességiik miatt
az Ontottvasak nagy terhelésti csapagyak készitésére nem alkalmasak. Ma mar ritkdn fordul
eld, hogy nagy terhelésii gép siklocsapagy perselye ontottvasbol késziil.

Az aluminium 6tvozetek nem a legjobb csapagyanyagok, mégis hasznaljak azokat ott, ahol
az aluminium kis slirlisége, nagy szilardsaga és korrézioallosaga elényds. Az aluminium
siklasi tulajdonsagait 6n O6tvozéssel javitjak. A 6% oOnt tartalmazo aluminium 6tvozetbol
tomor siklocsapagy perselyeket készitenek. A 20% Ont tartalmazd aluminiumbol,
porkohészati eljarassal, hasonld csapagybéléseket alakitanak ki acél csapagyperselyben, mint
fehérfémbdl vagy Olombronzbol. Ezeket a vékony aluminium &tvozet bélésii
csapagyperselyeket is hasznaljak a nagyteljesitményli dugattytis gépek f0 ¢és forgattyu
csapagyaiban.

Nem kent csapagyak anyaga

Nagy terhelés esetén, a surlédas és kopas csokkentése, a beragddas megakadalyozésa
érdekében a fém siklocsapagyakat kenni kell. Olyan teriileteken, ahol kenésre nincs lehetdség
(igen magas, vagy igen alacsony a homérséklet, fokozottak a tisztasagi kdvetelmények), olyan
csapagyanyagokat kell hasznalni, amelyek kenés nélkiil is tizemelhetnek. Csak olyan anyagok
johetnek szamitasba, amelyek nem tapadnak a tengely feliilet¢éhez (nem alkotnak vele erds
adhézios kotést). Kozéjiik tartoznak a mitanyagok (pl. PA, POM, PETP, PTFE, HDPE,
UHMWPE, PI, PEEK), a k6, a gumi, a keményfém, a kerdmia, valamint az erre a célra
készitett fém vagy milanyag kompozitok. A fém és milanyag kompozitok a surlodas ¢és
kopas csokkentése érdekében szilard kendanyagokat (pl. grafit, MoS,), és gyakran erdsitd
anyagokat is (pl. keramia vagy szénszalakat illetve porokat) tartalmaznak. A miianyag
kompozitokba kendolajat is tehetnek.

A milanyag csapagyak elonyosebbek a fémcsapagyaknal, mert

e korrozioallok,

vizzel és mas folyadékkal is kenhetdk,

egyszertien olcson eldallithatok,

tomegiik kicsi,

kis csuszasi sebességen nagy terhelés felvételére képesek.

Hatranyuk ugyanakkor

e arossz hdvezetd képesség,

e akis szilardsag,

e a kis hdallosag,
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e anagy hotagulas, és

e akis méretstabilitas.

A milanyag csapagyak teherbirdsanak ndvelése érdekében vagy vékony csapagy perselyeket
készitenek (szalagcsapagyak), vagy fém perselyekben vékony miianyag futdréteget alakitanak
ki. Mindkét esetben érvényesiilhet a fémpersely tamaszto hatdsa, és a vékony miianyag réteg
kedvezdébb hdvezetd képessége.

A nem kent csapagyak teherbirasat az anyag szilardsaga, kopasa és a melegedés korlatozza. A
tulzott kopds és melegedés megakadalyozasa érdekében rendszerint a p=F/BD étlagos
csapagyterhelés €s a v=Da/2 csuszasi sebesség szorzata, a pv érték, nagysagat korlatozzak,
ami nem haladhatja meg az adott anyagparra megengedett értéket (D-a csap atmérdje, B-a
persely szélessége). Rossz hévezetd képességiik miatt a milanyag csapagyakra megengedett
pv érték kicsi: 0,1-1,5 N/mm?-m/s.

8.2.2. Siklocsapagyak kenése

A kenés rendkiviil nagymértékben megndveli a siklocsapagyak teherbirdsat, csokkenti
surlodasat és kopasat, megakadalyozza beragodasat. A csapagyak kenésére olajat vagy
kendzsirt, ritkén szilard kendanyagot hasznalnak.

Zsirkenést egyszerl kialakitast, kis sebességli, gyakran szakaszos forgd vagy lengé mozgast
végzd csapagyakban (pl. csuklokban) hasznalnak, ahol nincs hatékony tomités, ezért a
kendolaj kifolyna a feliiletek kozil és szennyezné a kornyezetet. A zsirkenés
hatékonysaganak novelése érdekében a csapagypersely feliiletén gyakran kendhornyokat,
vagy egyéb mintdzatokat alakitanak ki, amelyek meggatoljdk a kendzsir kiszoruldsat a
feliletek koziil és gondoskodnak a folyamatos kendanyag ellatasrol. A zsirkenési
siklocsapagyak teherbirasat is gyakran a pv szorzat alapjan itélik meg.

A nagy terhelésii, gyorsan forgd tengelyek siklocsapagyait olajjal kenik. Olajkenéssel
folyadéksurlodasi allapot alakithato ki a csapagyban, amikor a persely €s a tengelycsap
felilletét teljes egészében folyamatos kendfilm valasztja el egymastol: allandosult
tizemallapotban nincs kopas, a surlodast csak a folyékony kendfilm nyirasa idézi el6. A
viszkozus folyadékfilmben kialakuld nyird fesziiltség Newton torvénye szerint a

ou u
kovetkezOképpen szdmithatd: 7 = na—h , ahol 77 - a kendolaj dinamikai viszkozitasa, T a

sebesség gradiens (nyirasi fok). Ezt a 7 fesziiltséget integralva a csapagy hordozo feliilete
mentén meghatarozhato a siklécsapagyban kialakul6 surlodasi erd.

A siklocsapagyakban a folyadéksurlodasi allapot hidrodinamikus, vagy hidrosztatikus elven
alakithato ki. Hidrodinamikus kenés esetén a csapagy mozgé feliilete a hozza tapadoé
viszkozus kendanyagot a tengely és a persely kozotti sziikiilo résbe kényszeriti, ahol
nyomas alakul ki, amely a résbe be nem féré folyadékot onnan kinyomja. Ha a nyomas
elegendden nagy, elemeli a csapagy elemeket egymastol, és folyamatos 0Osszefliggd
ken6filmet alakit ki a csapagy hordozo feliilete mentén. Ha a mozgés a feliilettel parhuzamos
(tangencialis mozgas), a folyadékfilm folyamatosan fenntarthat6. Ha a mozgas a feliiletre
merdleges, csak a feliiletek kozeledése alatt alakul ki, folyamatosan csokkend vastagsagu,
folyadéktilm addig, amig szilardtest feliiletek 6ssze nem érnek.

A csapagyrésben kialakulé hidrodinamikai nyomas (61. &bra) és az aramld kendanyag
sebesség eloszlasa a hidrodinamikai kenéselmélet alapjan szédmithatd: meghatarozhatok a
csapagy teherbirdsat, surloddsi tényezdjét ¢és kendanyag sziikségletét jellemzo
dimenzionélkiili hasonlosagi szamok.
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Hengeres radialis csapagy esetén ezek a S — b
hasonlésagi szamok a csap és a persely 4 R i
kozéppontja kozotti e tavolsagot jellemzo 3 ]
g=2e/J relativ excentricitastol, a persely e\ Yo ( ;
B/D szélesség/atmérd viszonyatol és a ¢ R T _”;‘**———
olajbevezetés helyétdl fiiggnek: o % ‘ )
terhelési szam: v —
B Fl//z B B Q@*
S, = BDa =S B0 /
strlodasi szam: € =& = C(g’%’¢l) ) 61. dbra Kendolaj nyomaseloszlas a
4 csapagyrésben
olajfogyasztasi szam:
q, = D3Ql :ql(g,%,(pl), ahol w=J/D, a relativ jaték, J-a csapagyjaték, r- a dinamikai
V0]

viszkozitas, @ - a csap szogsebessége, w1 - a surlddasi tényezd, O, a forgd csap altal szallitott

olajmennyiség.

Amennyiben a csapagy hdmérséklete a megengedett értéket meghaladja, hiiteni kell. A hiitést

a legtobb esetben a csapagyon atdramlo olaj latja el. A hiitéshez sziikséges olaj mennyisége az

elviendd hOmennyiség ismeretében hatdrozhatd meg. Amennyiben a fenti modon

meghatarozhatd Q;-nél tobb olaj sziikséges a csapagy hiitéséhez, ki kell szamitani a tobblet

olaj atdramoltatasdhoz sziikséges belépd olajnyomds nagysagat.

A csapagy méretezésekor rendszerint a kialakuld minimalis kendfilm vastagsagot, vagy az

annak eléréséhez sziikséges kendolaj viszkozitast hatarozzak meg, mikdzben szamitjak a

csapagy homérsékletét is.

Ha a A, megengedett minimalis kendfilm vastagsag ismert (pl. szabvany eldirdsa szerint,

vagy a feliileti érdességek ¢és az alakvaltozasok alapjan kivalasztottak), a sziikséges

kenbdanyag viszkozitas a kovetkezOképpen szamithato:

1. Az alkalmazasi teriilet meghatarozza a B/D viszonyt és a javasolt p=F/BD étlagos csapagy
feliileti terhelést. Az F terhelés ismeretében ekkor meghatarozhaté a D csap atmérd és B

szélesség. p_ | £ p_B )

B "D

D
2. Az o szogsebesség ismeretében szamithatdé az U=Da/2 keriileti sebesség és a

v, =08- U 107 javasolt kozepes relativ jaték.
3. A |homeg megengedett minimdlis kendfilm vastagsdg ismeretében a relativ

2h

omeg
Dy
4. Szakirodalomban rendelkezésre allo tablazatbol vagy diagrambol kivalasztva az ¢ és B/D

értékhez tartozo S, —t, szamithatd
2

py
S’

excentricitas: € =1—

— aszikséges viszkozitas: 77 =
— asurlodasi tényezé: 14 = Cy  ahol: ¢ =#, S, >1,C=
W

— asurlodasi teljesitmény veszteség: P, = FuU és
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P
— acsapagyhémérséklet: T, =T, + k;I < Tolajmeg :

— kivalaszthato a kendolaj (ISO VG viszkozitas csoportja).
5. Szamithato6 a kenéshez sziikséges olajmennyiség: O, = D wayg,

3
ahol 4 = 9 :025{3_0 223(BJ }, ¢s ha indokolt, a hiitéshez sziikséges olaj
D’ b 7T\ bD
0]

' A hidrodinamikai nyomas kialakulasat
Fl@ korlatozzak a feliileti egyenetlenségek
) I . ¢s mintazatok, ezért a csapagy ¢és a

tengely terhelt feliiletét simara kell
munkalni: azon kendhornyokat ¢&s
taskakat nem szabad kialakitani.
Kendhorony megszakitja a
nyomaseloszlas  folytonossagat, és
csokkenti a csapagyak teherbirdsat (62.
abra)

mennyiség is.

Y

62. abra Horony a terhelt csapdgyfeliiléten
lecsokkenti a kendolaj nyomast (a helyett a b
nyomaseloszlas alakul ki)

Axidlis siklocsapagyak is muikodhetnek hidrodinamikai kenésallapotban, ahol a nyomas
kialakulasédhoz sziikséges sziikiild rést vagy a csapagy feliiletbe munkaljdk bele (merevsarus
csapagy), vagy a csapagyakat kiilonallo szegmensekbdl alakitjdk ki, amelyek mikodés
kozben elbillenhetnek (billend sarus csapagy), 1étrehozva az €k alakt rést (63. dbra). A
hidrodinamikai kenéselmélet alapjan ezekre a sarukra is levezethetok a méretezéshez
sziikséges hasonlosdgi szdmok. Foleg nagyméretli gépekben hasznalnak hidrodinamikus
kenésli axialis csapagyakat (vizturbindk, gozturbinak, generatorok, ventillatorok stb.
talpcsapagyai).
Radialis siklocsapagyak is  késziilhetnek  tobb
hordozofeliilettel: merev vagy bealld sarukkal. Itt a
tengely kortiil elhelyezett saruk a csapagyat radialisan
eléfeszitik, novelik futdspontossagat, ezért fdleg
szerszamgeépek foorsoinak csapagyazasanal
hasznaljak.
A hidrodinamikus kenésti siklocsapagyak nagy
elénye, hogy erdsen csillapitanak, rovid ideig erds,
l6késszerli terhelés felvételére is alkalmasak. A
terhelés novekedés hatdsdra ugyanis a csapagy
feltiletek kozelednek egymashoz, ami
nyomasndvekedést okoz a kendfilmben, és lassitja a
ken6film vastagsag csokkenést (kiszorité hatés).
63. abra a —beallo, b, c —merev saruk  Ezgrt alkalmaznak siklocsapagyakat a belséégési
talpcsapagyakhoz motorok  fOtengely, forgattyikar ¢&s csapszeg
agyazasaiban.
A folyadékkenés allapot hidrosztatikus elven is kialakithato, ha a viszkoézus kendanyagot
szivattyuval, elegendéen nagy nyomadssal juttatjdk a surlodé feliiletek kozé. A kedvezd
teherbiras érdekében a csapagy feliiletében nyomokamrat alakitanak ki, amelyet tomito perem
vesz koriil (64. abra).
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F A terhelés a csapagy hordozo feliiletén kialakulé nyomasdomb

OO R TThNTG6hG térfogataval aranyos:
0 F= IpdA:afpkAT'

Ar
ahol p; — a nyomas a nyomokamraban, 47 — a hordozo feliilet,
as— terhelés-alaktényezd.
A csapagy kenéséhez sziikséges kendanyag mennyiség a &
kendfilm vastagsagtol, a p, kamranyomadstol, és a hordozo
feliilet kialakitasat figyelembe vevd gy alaktényezo6tdl fligg:

h dp nwoF

=¢p——dK=q;, ——-
64. abra Hidrosztatikus © i 12n dr 1 n Ar

csapagy kendanyag ellatisa A szivattyu  hajtasdhoz  sziikséges  teljesitmény a
kovetkezoképpen szamithato:
n F’
P =0p.=a,q,——-
p k= %59y n A%

Surlodasi veszteség gyakorlatilag csak a tomitd ' .
peremek  mentén  keletkezik, mert a

nyomokamra felett olyan vastag a kendfilm, % !
hogy annak nyirasi ellenallasa elhanyagolhato: 3 @Eg@

U2
P, = I utdA, = UTAD .
Ap
A nyomokamrak térbeli elrendezésével

q,
kiilonb6zé iranya erék felvételére alkalmas ) !
5 -
&

hidrosztatikus csapagyazasok ¢és vezetékek
alakithatok ki, ahol az egymadssal szemben C
elhelyezett nyomékamrdk a csapagyakat
elofeszitik, merevebbé teszik. A 65. abra mutat
néhany jellegzetes tobb hordozd feliileti
hidrosztatikus dgyazast.

A tobb hordozé feliiletli hidrosztatikus
agyazasok teherbirdsa az egyes hordozd
feliiletek teherbirasanak vektorialis
Osszegzésével, a kendanyag sziikséglet, a
szivattyu teljesitmény ¢&s surlddasi veszteség
pedig az egyes hordozé feliiletekre kiszamitott
mennyiségek dsszeaddsaval hatarozhaté meg.
Ha egyetlen szivattyu szallitja a kendolajat, a ~—
tobb hordoz¢ feliiletli hidrosztatikus agyazasok , W
egyes hordozé feliileteit szabalyozo elemekkel : Q
kell ellatni annak érdekében, hogy ne 65. dbra Hidrosztatikus agyazasok
csokkenjen le a kamranyomas a terhelt hordozo

feliileteken.

A hidrosztatikus agyazasok lizemeltetése energia igényes. A csapagy miikodtetéséhez
sziikséges Osszes teljesitmény a szivattyl teljesitmény ¢és a strlodasi vesztség 0sszege. Miutdn
mindkettd fiigg a kendanyag viszkozitasatol és a kendfilm vastagsdgatdl, szdmithaté a
csapagyazas energia igénye szempontjabol optimalis viszkozitas, vagy kendfilm vastagsag,
amelynél az 0sszes energia igény a legkisebb.

Q ;Q
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