ANALYTISCHE NAHERUNGSLOSUNG ZUR BERECHNUNG
DER MINIMALEN OLFILMDICKE VON DYNAMISCH
BELASTETEN ZYLINDRISCHEN GLEITLAGERN

Von

J. Czteca

Lehrstuhl fiir Maschinenelemente, Technische Universitit Budapest

-

€ oyl o by ALy
f
N
&

)y = (R — 7)jr

= efyr

g go
"™

= 2m|T

g
58

(Eingegangen am 13. Juli 1972)
Vorgelegt von Prof. Dr. J. MaGYAR

1. Bezeichnungen

Lagerbelastung

Durchmesser bzw. Halbmesser des Zapfens
Halbmesser der Lagerbohrung

Lagerbreite

spezifische Lagerbelastung
hydrodynamischer Druck

Exzentrizitdt

relatives Lagerspiel

relative Exzentrizitit
Winkelgeschwindigkeit der Welle
erregende Kreisfrequenz

effektive Winkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit des Lastvektors
Lagerspaltweite bei ¢

dynamische Viskositit

Polarkoordinate

Axialkoordinate

Verlagerungswinkel

Sommerfeld-Zahl fiir tangentiale Bewegung
Sommerfeld-Zahl fiir normale Bewegung

[kp]

2. Die Anwendung der Reynoldsschen Gleichung

fiir die zylindrischen Radialgleitlager

Die zwei Grundlésungen

Im allgemeinen Fall, unter Beriicksichtigung der in Abb. 1 ange gebenen
tangentialen und normalen Geschwindigkeitskomponenten, kann die R eynolds-
Gleichung in folgender Form geschrieben werden:
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Bei vorgeschriebenen Geschwindigkeitskomponenten kann man die
Druckverteilung durch eine Niherungslésung bestimmen. Eine groBe Schwie-
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rigkeit besteht in der Bestimmung der genauen physikalischen Grenzbedin=
gungen, Um dieses Problem zu umgelien, bedienen sich die Forscher der
willkiirlichen Bedingung, daB die Druckfunktion und derven &rtliche Ablei-
tungen 2z periodisch sind. Nach der Liésung der Reynoldsschen Gleichung,
unter Beibehaltung des einen positiven Druck ergebenden Teils und AuBer-
achtlassung der negativen Driicke, werden die Grenzkoordinaten ¢; und ¢,
des Druckbereichs bestimmt. Danach lassen sich die beiden Belastungskompo-
nenten in Richtung der minimalen Spaltweite bzw. in der darauf senkrechten
Richtung berechnen:

Peosp = S | pcosgrdydsbzw.
o, — b2

@)

psinrdeds.

Psinp = |

Auf Grund der heiden Gleichungen kénnen die Belastung P und der
Verlagerungswinkel § auch fiir verdnderliche Geschwindigkeitskomponenten
bestimmt werden.

Aus der Aufstellung der Reynoldsschen Gleichung folgt, dafi der hydro-
dynamische Druck im allgemeinen Fall teils aus der Tangentialbewegung der
Gleitflichen (Keilwirkung), teils aus der Normalbewegung (Verdrdngungs-
wirkung ) entsteht. Die Grundlésungen fiir diese beiden Spezialfille sind von
grofier praktischer Bedeutung. Auf Grund reiner Keilwirkung entwickelt sich
das Druckfeld in den statisch belasteten, stationdven Gleitlagern. Haben die
Lagerelemente keine Drehbewegung oder ist deren effektive Winkelgeschwin-
digkeit gleich Null, jedoch die Belastung wechseind, wird das die Fliissigkeits-
reibung sichernde Druckfeld durch die Verdriangungswirkung erzeugt. Da die
Reynoldssche Gleichung linear ist, kénnen die aus der Keilwirkung und der
Verdringungswirkung berechneten Driicke einfach summiert werden. Die all-
gemeine Losung ergibt sich also durch die Kombination der beiden Grund-
losungen.

Sind Grofe und Winkelgeschwindigkeit des Belastungsvektors und auch
die Winkelgeschwindigkeiten der Gleitflichen konstant, dann lduft das Gleit-
lager mit standiger Exzentrizitit, also ¢ = 0, und p" = 0. Die effektive Winkel-

geschwindighkeit eingefiihrt:

W, = 0y + 0, — 2o, (3)

iibergeht Gl. (1) in die dem stehenden Belastungsvektor entsprechende Form:

—a—~[(1 — & cos ¢)° SP] 4+ 12 (l — ecos¢)? 7P _ 677(556- sing. 4)
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“lp=—l

Abb. 1. Die geometrischen Kennwerte des zylindrischen Gleitlagers

Nach der Auflésung der GlL. (4) ergeben sich die Druckfunktion in dimen-
sionsloser Form:
PY_ — F(e, bd, ¢, 2),
70

sodann mit Hilfe der Gl (2) die Belastungsfunktion fiir Tangentialbewegung,
die in der Literatur im allgemeinen als Sommerfeld-Zahl bezeichnet wird zu:

Py .
S (e, bld, @) = —— . 5
«( 71) b 7o, (3)

Die Sommerfeld-Zahl wird durch die relative Exzentrizitit ¢, das Breiten-
verhiltnis b/d und die Anfangskoordinate ¢, des Druckfeldes beeinfluBt. Die
Koordinate ¢ hingt vom Olzufuhrort und von der Olzufuhrweise ab (Bohrung,
Verteilungsnut, Olzufuhr unter Druck oder druckfrei).

Fiir das ganz umschliefende 360°-Lager wurden von den Koautoren
SAssENFELD— WALTHER [1], Ranoxpi—Boyp [2] und JaAkoBssoN—FLOBERG
[3] die Berechnungen durchgefithrt. Da nach der Meinung der Verfasser die
Abweichung der Sommerfeld-Zahlen fiir endliche Lagerbreiten unter 49 ist,
geniigt fiir die weiteren Untersuchungen die Mitteilung der Ergebnisse von
SASSENFELD— WALTHER in Abb. 2. :

Das andere Teilproblem der zeitverinderlich belasteten Lager ist die
Olverdringungswirkung. In diesem Spezialfall haben die Gleitflichen keine
Tangentialgeschwindigkeit, dagegen vermindert sich zufolge der Belastung die
Dicke des Olfilms und so wird durch die relative Normalgeschwindigkeit ein
hydrodynamischer Druck erzeugt.
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Abb. 2. Sommerfeld-Zahl fiir Tangentialbewegung (360°-Lager)

Fiir eine symmetrische Olverdringung sind alle Winkelgeschwindigkeits-
komponenten: w; = w, = wp = f = 0, wodurch sich die Reynoldssche Glei-
chung auf die folgende Form vereinfacht:

2 124
i—[(l——scos¢)3—§1—)—]+r2(l—ecosq))3 P _ ?8 cosp  (6)
8¢ op 8s? v

und sich die Druckverteilung gem#fl Abb. 3 gestaltet.

Hanw [4] I8ste Gl (6) durch ein numerisches Rechenverfahren, aber nur
fiir das Breitenverhilinis b/d = 0,5. Dagegen schrieb Horranp [5] die Druck-
funktion vor, sodann bestimmte er den zu dem angegebenen b/d gehérigen
c-Wert aus der Kontinuitétsbedingung. Hays [6] setzte die Druckfunktion mit
einer Doppel-Fourier-Reihe an, danach bestimmte er die Koeffizienten der
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Abb. 3. Symmetrische Olverdringung im zylindrischen Gleitlager

Reihe mit Hilfe der Variationsrechnung. Es kann angenommen werden, daBl
die numerische Methode von Han~ die genauesten Werte ergab und somit
konnen diese als Vergleichungsgrundlage dienen. Die Angabe von Hays weist
mit den vorigen eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Die Berechnungsergeb-
nisse HorLranps in den Bereichen ¢ > 0,8 und b/d <C 1 weichen von denen
von Hayvs wesentlich ab, was der sehr vereinfachten matematischen Methode
zuzuschreiben ist.

Unter Beriicksichtigung der vorigen Ausfiihrungen benutzten wir zu den
weiteren Berechnungen im allgemeinen die Angaben von Hays (Abb. 4), Da in
der Originalarbeit von HAYs von Abb. 4 abweichende b/d-Werte stehen, waren
wir gezwungen, eine graphische Interpolation durchzufithren, und haben
deshalb fiir die Breitenverhiltnisse b/d > 1 auch die S,-Werte von MEINERS [7]
und von Hovraxp in Betracht gezogen.

3. Die Bestimmung der Zapfenlage fiir periodische Kraftveranderung
auf Grund der Olverdriingungswirkung

Fiir zeitveridnderliche Belastung ist die Sommerfeld-Zahl:

S, (e, bjd) = %(% : (7)
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Durch Trennung der Verdnderlichen und nach Integration der Gl. (7)
— falls die Anfangsbedingungen bekannt sind — kann die Anderung &, — ¢,
der relativen Exzentrizitit in einem Zeitintervall z, — t; bestimmt werden:

iy &
L f P(1) di = f S, (e, bjd)de. (8)
dby
ty £
Die linke Seite der GI. (8) driickt die Fliche unter der Kurve in Abb. 5
— mnach der physikalischen Auslegung den Impuls der Lagerbelastung in
dimensionsloser Form — in einem gewissen Zeitintervall aus, also

3
I=1{85, (e b/d)de. (9)
El
Die Sommerfeld-Zahl kann in geschlossener Form nur fir b/d = o< und
b/d = 0 integriert werden. Fiir endliche b/d-Werte verwendeten wir eine
graphische Integrationsmethode. In Abb. 6 sind die Integralwerte:

I, = | S, (e, b/d)de
21
fiir das symmetrisch belastete 180°-Lager angegeben, aus denen die Integral-
werte, die zu beliebigen Grenzen e, und ¢, gehéren, mit dem Zusammenhang

(11, = [T1)e. — L], (10)
berechnet werden.

Beim vorgeschriebenen Kraftverlauf stehen zur Berechnung auf Grund
der Gl. (9) zwei Integralgleichungen mit den Impulsen I, und I, zur Verfiigung.
Diese sind analytisch unauflésbar, denn es sind eben die Integralgrenzen
unbekannt. Zur Lésung wurde eine nomographische Methode benutzt. Zu jedem
festgelegten ¢;-Wert und zu den zu diesem mit den Schritten Ae gewihlten
Werten: ¢, = &; + ide wurden auf Grund der Angaben in Abb. 6 die Werte-
paare I, - |I,| und I, — |I,| berechnet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen
Breitenverhilinisse b/d wurden vom Verfasser in einem fritheren Werk [8]
schon versffentlicht.

4. Die Bestimmung der Zapfenlage unter Beriicksichtigung
der gleichzeitigen tangentialen
und normalen Geschwindigkeitskomponenten

4.1. Berechnungsverfahren
Die Entwicklung der Theorie der dynamisch belasteten Lager fiihrte

iiber die Werke von Harriso~ [9], Swirr [10], Frixker [11], StoNE— UNDER-
woob [12], Orr [13] und BurweLL [14] zu den auch in der Praxis anwend-
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Abb. 4. Sommerfeld-Zahl fir Olverdringung
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Abb. 6. Bestimmte Integralwerte der Sommerfeld-Zahl

baren, auf Rechenanlagen programmierten Methoden. Die Ausarbeitung der
vier in ihren Methoden voneinander abweichenden Verfahren ist Ham~ [4]—
SomeYa [15], Horraxp [5], BoogER [16] und Brox [17] zu verdanken. Wir
kénnen von der ausfiihrlicheren Behandlung derselben absehen, denn bei dem
im weiteren behandelten analytischen Rechenverfahren werden diese Werke
nicht in Betracht gezogen.

In Verbindung mit konkreten Problemen werden hingegen die Ergeb-
nisse der einzelnen Verfahren verglichen. Die vier grundlegenden Rechen-
verfahren wurden, u. zw. in erster Linie fiir Lager von Verbrennungsmotoren,
von mehreren Verfassern durch Messungen nachgepriift. Die Mef3- und Berech-
nungsergebnisse stehen in Einklang. Im Bereich grofler Exzentrizititen ist die
Ubereinstimmung gut, bei kleinen Exzentrizitiiten dagegen ist die Abweichung
schon groBer, dies spielt aber keine wesentliche Rolle. RADERMACHER [18], der
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die Berechnungsmethoden von HAmN, SomMEYA und HOLLAND miteinander
verglich, stellte fest, dafl das Verfahren des letzteren den Meflergebnissen am
nichsten steht. In einer seiner spiiteren Verdffentlichungen erwidhnt auch
Hanw [19] selbst, daf} falls die Genauigkeit der Hollandschen Berechnung in
der Praxis bestiitigt wird, diese wegen des kleineren Arbeitsaufwandes zu
bevorzugen ist.

4.2. Analytisches Niherungsverfahren zur Berechnung der Zapfenbahn

Die meBtechnisch bestimmte [20] unter Belastung elastisch deformierte
Spaltform des Lagers weicht wesentlich von der theoretischen Form in Abb. 1
ab und erinnert an den asymmetrischen Gleitschuh. Auf Grund der Ahnlich-
keitsbeziehungen zwischen den zylindrischen Radiallagern und den Gleit-
schuhen wurde fiir die dynamisch belasteten Lager die folgende Differenzial-
gleichung gewonnen [21]:

S+ 26 45 @ g (11)

w, dt W,

Das Symbol auf der rechten Seite der Gl. (11)

bedeutet die Lagerbelastung in dimensionsloser Form, als Funktion des
Zapfendrehwinkels o« = wt (Abb. 8).

Die Differentialgleichung (11) ist im Bereich & > 0 (Diinnfilmverdrin-
gung) giiltig. Bei der praktischen Anwendung werden folgende zwei Bedin-
gungen mit unwesentlichen Fehlern in Betracht genommen: a) der Breiten-
faktor ist bei tangentialer und normaler Bewegung fiir alle ¢ und b/d-Werte
gleich (S,/S;.. = S,/S,..), b) im Bereiche ¢ < 0 kann die Verdringungswirkung
im Vergleich zur Keilwirkung vernachlissigt werden.

Wird eine Strecke der Belastungskurve mit einer einfachen Funktion
gleicher Impulse dargestellt (sin, cos, exp, Polynom, Konstant), kann die Gl
(11) einfach geldst, und die zeitliche Verdnderung von S; bestimmt werden.
Die zum gegebenem b/d gehdrenden ¢-Werte kéonnen in Abb. 2 abgelesen wer-
den und somit kann die Zapfenbahn gezeichnet werden.

Ersetzen wir nun die eine Strecke der Belastungskurve durch die Funk-
tion § = S,, + S sin @, t. Nach Einfithrung des Parameters K = 1,6 o,/w, ist
die allgemeine Lésung der Gl. (11) wie folgt:

+ —=—2——sin(w,t — D)| + C; exp (— v, t/K), (12)
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wo (C, die Integrationskonstante ist. Der Phasenwinkel 148t sich aus dem
Zusammenhang tg D = K berechnen. Die unter der Bedingung b) berechneten
Werte der Integrationskonstante C; sind in Abb. 7 angegeben. Fiir symmetri-
schen Krifteverlauf ist C, = 0, jedoch kann das letzte Glied der GI. (12)
ebenso vernachldssigt werden wenn S, /S, > 1 und /0, < 1.5, denn der
maximale Fehler liegt unter 59,. Ist w /0, > 1.5, kann das Impuls-Prinzip
im vorigen Abschnitt gemdB Abb. 8 angewendet werden., Von praktischem
Gesichtspunkt aus ist das Maximum der Funktion (12) von Bedeutung, da sich
daraus die maximale Exzentrizitdt berechnen 148t. Bei Wty = n/2 + D ist
S; = S;5 = Simax bzw.

) ‘ J— ’

Sy =— (S, + S/l 1+K?), (13)

w,
und der dazu gehérige ¢, = e,,,~-Wert kann fiir das gegebene b/d in Abb. 2
abgelescn werden.

5. Die Vergleichung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Zar Bestimmung der voneinander getrennten Einfliisse der einzelnen
Parameter (erregende Kreisfrequenz, effektive Winkelgeschwindigkeit, spalt-
geometrische Angaben, 01versorgungs- und Verteilungssysteme: Zufuhrdruck,
Schmiernuten) sind nur einfache Belastungsfunktionen geeignet. Solche
Berechnungs- und Versuchsergebnisse sind in den Werken von Cagrrn [22] und
RaperyacHER [18] zu finden, da ihre Zielsetzung das Vergleichen der Rechen-

Ot w0

-07 - —
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i £ .
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Abb. 7. Die Werte der Integrationskonstante C;
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Abb. 8. Die Anwendung des Impulsprinzips (w,/m; > 1.3)

verfahren von Hamx [4], SomEva [15] und Horraxp [5] mit Hilfe von Ver-
suchen war.

Fiir symmetrische, sinusformige Belastungen von stindiger Richtung
ergaben die drei erwihnten numerischen Verfahren die ¢,,.-Werte in Tabelle 1.

Tabelle 1

Berechnete und gemessene ¢pa- Werte bel der Belastungsfunktion
S = Sysinaygt, (bid = 0.5, e e, = 1)

Berechnet Gemessen
57:3 = 0 f T

Hahn Someya 1 Holland Czégi Carl
S, = 0.3 0.4 0.35 0.30
0.5 054 0,46 0.44
1 0.68 0.68 | 0.63 0,61 0.60

3 0.84 079

3 0,88 | : 0.85

10 0.95 : 0.91

Hier wurden auch die Ergebnisse der im vorigen Abschnitt hehandelten analy-
tischen Lésung angegeben. Da sich der Kraftvektor nicht dreht, ist v, = o,
ferner stimmt die erregende Kreisfrequenz mit der Zapfenwinkelgeschwindig-
keit iiberein, daher ergeben sich: w /o, = 1 und K = 1,6. Zu den nach GI. (13)
berechneten S,,-Werten und zu bd = 0,5 konnen die e,,,-Ergebnisse aus
Abb. 2 genommen werden, die iibrigens in Spalte 5 der Tabelle zu finden sind.

Die MeBergebnisse von Carr [22] in Spalte 6 der Tabelle beziehen sich
zwar auf die MeBparameter: n = 2550/min, y = 1,8 - 10-3, 5 =19 - 10-8

kpsec/em? und p = 4,75 — 15,8 kp/em?, sie sind aber fiir jede Kombination
/
der Verdnderlichen giiltig, die denselben S,-Wert ergibt.
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Tabelle 2

Berechnete und gemessene &,,,-Werte bei der Belastungsfunktion
S = Sy -+ Sy sinwgt, (b/d = 0,5, o o, ist wechselnd. Sy = 1)

Sp=1 Berechnet Gemessen Sp=1 Berechnet
wpleg=1 Habn | Ceégi Car Sm =10 Habn |  Caégi

Sp/Sy =0 0,68 0,6 0,6 | wglw, =1 0,68 0,60

0,25 0,68 0,68 0,75 0,74 0,64

0,5 0,76 0,73 0,70 0.6 0,76 0,66

0,75 0,79 0,76 0,73 0.5 0,78 0,68

1 0,80 0,79 0,76

1,5 0,84 0,82

2 0,85 0,84

4 0,91 0,90

In der Tabelle 2 wurden die zu den verschiedenen sinusférmigen Bela-
stungen berechneten ¢,,,-Werte mit den MeBergebnissen von CARrL verglichen.
Auf der linken Seite der Tabelle verinderten sich das Verhiltnis der Mittel-
belastung und der Amplitude, auf der rechten Seite das Verhiltnis der erre-
genden Frequenz und der effektiven Winkelgeschwindigkeit. Bei den eigenen
Berechnungen des Verfassers wurden Gl (13) und Abb. 2 benutzt. Die Grund-
angaben der Versuche stimmten mit denen der vorigen Versuchsreihe iiberein,
nur die Mittelbelastung und die erregende Frequenz verdnderten sich.

Fiir die dreieck- und trapezférmigen Belastungsiinderungen in Abb. 9
wurden die Berechnungen bzw. Versuche von RApErRMACHER [18] durchgefiihrt.
Bei den eigenen Berechnungen nahmen wir an, daB die Belastungsfunktionen
durch Sinusfunktionen gleicher Impulse ersetzt werden kénnen. So ist fiir
dreieckférmigen Krifteverlauf I = z/2 bzw. S;= =/4. Aus Gl (13) ist
Sy = 0,416, und dazu ist fir b/d = 0,5 aus Abb. 2 e, = 0,56. Das Berech
nungsverfahren von HoLLAND ergab e,,,, = 0,58 und die Methode von SOMEYA
Emax = 0,63.

Die nominalen Versuchsangaben des trapezformigen Belastungverlaufs
sind: p = 50, 75 und 100 kp/cm?, n = 1000/min,y = 1,36 - 10-3, 5y = 11 - 10-8
kpsec/em?, ~

Die Priifeinrichtung konnte nur mit gewissen Abweichungen dem pro-
grammierten, theoretischen Kréfteverlauf folgen. Deshalb beziehen sich die
numerischen Berechnungsergebnisse in Tabelle 3, im Einklang mit den Ver-
suchen, auf die verzerrte Belastungskurve. Bei der eigenen Berechnung wurde
dagegen der theoretische Kréfteverlauf laut Abb. 9 beriicksichtigt. Die grofite,
dimensionslose Belastung S, wurde mit den tatsdchlichen Angaben der Ver-
suche: n,y und 7 berechnet. Die widerspriichlichen Mefergebnisse in Tabelle 3
sind nicht den Mefifehlern der MeBkapfe, vielmehr den elastischen Deforma-
tionen von Achse und Lager zuzuschreiben.
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Tabelle 3
Berechnete und gemessene ep,,-Werte bei trapezférmigem Belastungsverlauf
(b/d = 0,5)
Berechnet Gemessen
S, S, wyfwe e - -
Someya Holland ‘ Czégi Radermacher
1 1,09 1 0,69 ' 0,64 L 0.63 —
7,25 8,63 0,5 0,93—0,95 0.92—-0,93 | 092 0,89— 0,90
11,95 14,0 0,5 0,94—0.96 0,93—0,95 l 0,94 0,87—0,88
15,7 1 0.5 0,97—0,98 0,96 0,97 ] 0,97 0,88—0,89
S /—\
i
.
(VAN Y o «
/ \ ~
/] \ L8
UL :
T 27y 4T wit

Abb. 9. Dreieck- und trapezformiger Krifteverlauf

Die Berechnungsergebnisse des dreieck- und trapezférmigen Belastungs-
verlaufs bestétigen die Annahme, daBl der zeitliche Ablauf der Belastung keine
wahrnehmbare Wirkung ausiibt, lediglich der Impuls, die erregende Kreis-
frequenz und die etfektive Winkelgeschwindigkeit stellen wesentliche Fak-
toren dar.

Zusammenfassung

Auf Grund der dynamischen Ahnlichkeit zwischen den zylindrischen Gleitlagern und
den Gleitschuhen wurde eine in geschlossener Form losbare Differentialgleichung gewonnen,
die fiir sinusférmigen Belastungsverlauf gelost wurde. Es wird festgestellt, daB der Belastungs-
verlauf keine wesentliche Wirkung auf die maximale Exzentrizitiit hat. nur der Impuls, die
erregende Kreisfrequenz und die effektive Winkelgeschwindigkeit zu den wesentlichen Fak-
toren gehdren. Ist w,/w, > 1.5, kénnen die dynamisch belasteten Lager nach dem Impuls-
prinzip berechnet werden. Fiir diesen Fall wird ein nomovraphlsches Verfahren mitgeteilt.

Das ausgearbeitete Berechnungsverfahren wurde mit den Verfabren von Ha=mN,

SomEva und HOLLAND bzw. mit den Versuchsergebnissen von CARL und RADERMACHER
verglichen.




[N]

J. CZEGI

Literatur

. SassexFELD, H.— WaLTHER, A.: Gleitlagerberechnungen. VDI-Forsch.-Heft 411. Diissel-
dorf 1954. )

. Ramyoxpr, A, A.—Bovp, J.: A solution for the finite journal bearing and its application
to analysis and design. Trans ASLE 1 (1958) 159.

3. Jaxosssox, B.—FrLoBERG, L.: The finite journal bearing considering vaporisation. Trans.

Chalmers University of Technology. No 190. Géteborg 1957,

4. Ham~, H. W.: Das zylindrische Gleitlager endlicher Breite unter zeitlich verdnderlicher

(93]

o5 -1

Belastung. Diss. Techn. Hochschule Karlsruhe 1957.

. Horraxp. J.: Beitrag zur Erfassung der Schmierverhiltnisse in Verbrennungskraft-
maschinen., VDI-Forsch.-Heft 475. Diisseldorf 1959.

5. Hays. D. F.: Squeeze Films: A finite journal bearing with a fluetuating load. Trans ASME
D. 83 (1961) 579.

. Mei~ers, K.: Beitréige zur Gleitlagerberechnung. VDI-Forsch.-Heft 488. Diisseldorf 1961.
. Czger, J.: Die hydrodynamische Berechnung der wechselbelasteten zvlindrischen Gelenke.
Periodica Polytechnica (Mech. Eng.) 15 (1971) 271.

. Hargrisox, W. J.: The hydrody namlcal theorv of the lubrication of a cv hndrlcal bearing
under variable load and of a pivot bearing. Trans. Cambr. Phil. Soc. 22 (1919) 273.

0. Swirr, H. W.: Fluctnating loads in sleeve bearings. J. Inst. Civil Engrs. § (1937) 161.

. FRANREL. A.: Berechnung von zylindrischen Gleitlagern. Diss. E. Techn. Hochschule
Ziirich 1944.

2. StoNE, J. M.—UxpERwooD. A, F.: Load carrying capacity of journal bearings. Trans.

SAE 1 (1947) 56.
. Orr. H. H.: Zylindrische Gleitlager bei instationirer Belastung. Diss. E. Techn. Hoch-
schule Ziirich 1948,

4. Burwerr. J. T.: The calculated performance of dynamically loaded sleeve bearings.

ro
j84)

Trans. ASME 69 (1947) 231, Trans. ASME 71 (1949) 358. Trans. ASME 73 (1951) 393.
. SoxmEeYa, T.: Stabilitdt einer in zvlindrischen Gleitlagern laufenden, unwuchtfreien Welle.
Diss. Techn. Hochschule Karlsruhe 1962.

. Booker, J. F.: Dynamically loaded journal bearings — Mobility method of solution.
Trans. ASME D. 87 (1965) 537.

;. BLox, H.: Topological aspects and impulse-whire angle method in the orbital hydro-
dynamies of dynamically loaded journal bearings. Lectures., Delft 1964—65.

. RaperyacueR, K.: Das zylindrische Gleitlager unter nach Griéfie und Richtung veriinder-
licher Belastung. Diss. Techn. Hochschule Karlsruhe 1962.

. Hamx, H. W.: ’\Iorrhchkelten zur Berechnuncr von Gleitlagern in Verbrennungsmotoren.
Automobil Industrie 1 (1962) 7

. CarxpBELL, J.—Love, P. P.—MARTIN, F. A.—Rarmue. S. O.: Bearings for reciprocating
machinery: a review of the present state of theoretical. experimental and service
knowledge. Proc. Inst. Mech. Engrs 182 (1967—68). Conf. on Lubr. and Wear, London
1967. Paper 4.

. Cz£er. J.: Analytische Naherungslosung zur Berechnung von periodisch, dynamisch
belasteten Gleitlagern. Jubiliumskongref der Techn. Universitit Budapest 1971.
. Carr, TH. E.: Das zylindrische Gleitlager unter konstanter und sinusférmiger Belastung.
Diss. Techn. Hochschule Karlsruhe 1962,

Dr. Joézsef Czécr, 1502 Budapest, Postfach 91, Ungarn






