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1. Einleitung 

Aus dem Gesichtspunkt der Bemessung und der Betriebsi"igenschaften 
für Gleitlager ist der ·wichtigste Paral1lpter die zwischen den Gl(~itflächen sich 
entwickelnde Ölfilmdickc, deren F estlegung die Grundlage einer jeden Lager
herechnung hildet. Das Ihnlichkeitsgesetz nämlich schreibt einen unmittel
baren Zusammenhang z·wischen der SommerfeldzahL der Reibungszahl, der 
Öldurchflußzahl und der Ölfilmdicke yor. Die Betriehserfahrungen und die 
lahoratorischen 1\Iessungen nahezu eines Jahrhunderts beweisen, daß betriebs
sichere Funktion, sowie entsprechende Ermüdungs- und Verschleiß-Lebens
dauer nur dann zu erwarten ist, wenn clie Lagergleitflächen ständig yom un
unterbrochenen Ölfilm getrennt sind, dessen Dicke nicht nn ter einen sicheren 
1\Iinimalwert sinken darf. Im Falle der ortsweisen lillterbreehung der Ölschich
te kann wohl eine unerlauhte Üb erwärmung, Abnützung, yielleicht auch 
ein Fressen vorkommen. Diese Feststellung bezieht sich sowohl auf die sta
tii3eh-, als aueh auf die zeityeränderlich belasteten Lager. 

Der hydrodynamische Druck im allgemeinen entsteht teils aus der Tan
gentialbewegung (Keilwirlwng), teils aus der Normalbewegung (Verdrän
gungswirkzl7lg) der Lagerflächen. Für diesen Fall ii3t die Reynoldssche Glei
chung, mit den Bezeichnungen der Ahb. 1: 

o. (1) 

Das eine Teiiproblcm der zeitveränclcrlich belasteten Lager ist die Öl
vcrdrängungswirkung. In diesem Spezialfall haben die Lagerflächen keine 
Tangentialgeschwindigkeit, dagegen die Dicke des Ölfilms vermindert sieh 
zufolge der Belastung, wodurch eine l'elatiye N urmalgeschwilldigkeit ent
steht und ein hydrodynamischer Druck erzeugt wird. 

In der Praxis i3ind die Kolbenbolzen- und die Kreuzkopfbolzenlager der 
Kolhenmaschinen, sowohl die Gelenke der Mechanismen auf Grund der Öl
verdrängung berechenbar, denn der aus der Keilwirkung entstehende hydro
dynamische Druck 130 klein ist, daß er yernachlässigt werden kann. Die relativ 
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einfache Berechnungsmethode kann man auch zur Überschlagsberechnung der 
Kurbelwellenlager verwenden, denn die Vernachlässigung der Keilwirkung 
bedeutet eine Abweichung zugunsten der Sicherheit. 
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Abb. 1. Ausbildung dcs hydrodynamischen Drucks zufolge der gemeinsamen Keil- und Ver
drängungswirkung 
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2. Bezeichnungen 

Lagerbelastung 
Durchmesser bzw. Halbmesser des Zapfens 
Halbmesser der Lagerbohrung 
Lagerbreite 
Exzentrizität 

relatives Lagerspiel 

relative Exzentrizität 

W Winkelgeschwindigkeit der Welle 
wg = 2 :r/T erregende Kreisfrequenz 

P 1jJ2 
Sn -. Sommerfeldzahl für Verdrängung 

db 17S 

17 

P 

dynamische Viskosität 
hydrodynamischer Druck 
Axialkoordinate 
Polarkoordinate 

3. Berechnungsgrundlagen 

[kp] 
rem] 
[cm] 
[cm] 
[cm] 

[-] 

[-] 
[scc -1] 
[sec -1] 

[-] 

[kp sec cm -2] 
[kp cm -1] 

Die hydrodynamische Druckverteilung der zylindrischen Gelenke für 
eine symmetrische Ölverdrängung ist in Abb. 2 zu sehen. Bei der Einsetzung 
von U1 = 0, Uz = 0, 8 = ds/dt und V = dh/dt = -ljJ re cos er ergibt sich 
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die GI. (1) in Zylinderkoordinaten umschrieben: 

( 2) 

Die verwendeten Grenzbedingungen bei der Lösung der Differential
gleichung (2) sind: p = 0 für er! = : 7[/2, bzw. z = : b/2, deren physikali
sche Bedeutung darin liegt, daß der Anfangspunkt der Druckkurve in der 
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Abb. 2. Symmetrische Ölverdrängung im zylindrischen Gleitlager 

Ebene senkrecht zur Belastung steht und auf der unbelasteten Seite des Lagers 
sich Kavitationsräume bilden. In der Praxis kann es vorkommen, daß der 
Lagerspalt nur teil",,-eise mit Öl aufgefüllt ist (er! < 7[/2), aber die Wirkung 
ist nur bei kleinen Exzentrizitäten bemerkbar. 

Die speziellen Lösungen unter den Bedingungen: 8 pl8 z = 0 (unendlich 
breite Lager), bzw. 8 pl8 er = 0 (unendlich schmale Lager) der GI. (2) haben nur 
theoretische Bedeutung. 

Die Druckfunktion unter der Voraussetzung von 8 p18::; = 0 ist nach 
GÜl\IBEL [1] (1925): 

poo = 61)E _ [ 1 _ 1], 
1jJ2 e (l-eCOS({)2 

(3) 

und die Belastungsfunktion ist in Form einer dimensionslosen Ähnlichkeits
zahl auf Grund der Berechnungen von MEINERS [2] (1956) bzw. FULLER [3] 
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Tabelle I 

Berechnete Sn·Werte der 

bJd 0.1 0.2 0.3 

0.25 Hays 0.19 0.27 0.38 0.54 

Holland 0.20 0.26 0.35 0.48 

0.5 Hays 0.73 0.96 1.28 1.68 

Holland 0.72 0.91 1.24 1.68 

nIeincrs 0.72 0.91 1.26 1.70 

Hahn 0.82 l.l 1.48 1.95 

Someya 0.70 0.92 1.26 1.70 

0.75 Hays 1.50 1.89 2.45 3.:W 

Holland 1.53 1.92 2.55 3.35 
-----,-, 

1.0 Hays 2.35 2.95 3.82 4.9 

Holland 2.-12 3.0 3.98 5.1 

niciners 2.15 2.63 3.4 4A 

i" .. arner 2.0 2.55 3.19 4.4 

1.5 Hays ,1..0 4.9 6.1 7.7 

Holland 'Ll S.l 6.-1 8.1 
------.----

2.0 Holland 5.9 7.2 9.0 11.1 

nIeincrs 4.6 5.6 7.0 9.1 

(1956): 

S =~ 
Tl clb 

(4) 

Die OcvIRKsche Lösung [4] unter der Voraussetzung 8 pje rp = 0 ist: 

Sn 
(I c)5/2 

--I 
r

b .2 

,cl I 

die in der angelsächsischen Literatur trotz ihres bedeutenden Fehlers stark 
verbreitet ist. 

HAHN [5] löste GI. (2) durch ein numerisches Rechenverfahren, aher nur 
für das Breitenverhältnis bjd = 0.5. Demgegenüber schrieb HOLLAl\'D [6] die 
Druckfunktion wie folgt vor: 

[ (
9- ) 2] P = c p= I - -; , 

dann bestimmte er den zu den angegebenen bjd zugehörigen c·W'ert aus der 
Kontinuitätsheclingung. 
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verschiedenen Autoren 

0.4 0.5 0.6 O.i 0.8 0.9 i 0.95 I 
- - __ 1 __ - _______ 

0.76 1.18 1.95 3.80 9.70 ·H.5 180 

0.65 0.98 1.58 2.80 6.20 20.5 61.0 

2.34 3.50 5.60 10.2 24.5 98 340 

2.30 3.43 5.60 9.80 19.5 60.0 180 

2.40 3.65 6.0 10.8 23.2 89.0 335 

2.80 4.15 6.6 11.8 ?" " _'J.'J 98.0 380 

2.45 3.8 6.1 11.2 25.2 102 404 

4.30 6.3 10.0 17.5 39 132 425 

4.70 7.0 10.8 17.6 33.5 98 272 

6.6 9 ') 14.0 24.0 50.0 160 490 

6.8 9.7 14.3 23.5 47.0 130 360 

6.1 8.5 12.5 20.5 40.0 132 435 

6.0 8.6 13.2 22.0 45.0 154 
--~---

10.? 14.0 22 32.5 62 185 530 

10.5 14.1 20.3 32.5 60 163 445 

14.0 18.2 25.2 38.0 69 185 510 

11.5 15.2 21.7 34 65 185 540 

HAYS [7] ersetzte die Druckfunktion mit einer Doppel-Fourier-Reihe, 
danach bestimmte er die Koeffizienten der Reihe mit Hilfe der Variations
rechnung. 

MEINERS [8] nahm an, daß der Einfluß des Breitverhältnisses auf die 
Sommerfeldzahl ist so"wohl für die Ölverdrängung, als auch für die Tangential
be·wegung derselbe, wodurch er die durch SASSENFELD-\VALTHER [9] bestimm
ten Breitenfaktoren einfach übernahm und mit denen die auf bjd == sich 
beziehende GI. (4) multiplizierte, um die zum angegebenen bjd angehörige 
Sommerfeldzahl zu erhalten. 

SmIEYA [10] wählte für die Druckfunktion ebenfalls einen Doppel
Fourier-Reihe und löste GI. (2) durch das Koeffizientenvergleichsverfahren, 
aber bloß für das Breitenverhältnis bjd = 0.5. 

Das Rechenverfahren von WAR:\'ER [11] ist dem Verfahren v-on [6] ähn
lich, nur nahm er für die axiale Druckverteilung den hyperbolischen Cosinus 
anstatt der Parabel. Die Sn-Werte bestimmt durch diese Methode sind 
nur in der BOOKER'S [12] Veröffentlichung für das Breitenverhältnis bjd = 1 
zu finden. 

2 P('ri()(}jr'<! Polyteehlliea)1. X\}~. 
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Zu Vergleichszwecken wurden die Sn-Werte der verschiedenen Autoren, 
die zu den gleichen c und bld gehören, in Tabelle 1 zusammengefaßt. Man kann 
wohl annehmen, daß die numerische Methode von HAHl\" die genauesten Werte 
hervorbrachte und somit dieselbe als Ver gleichungs grundlage dienen können. 
Die Angaben von HAYS weisen mit der vorherigen eine sehr gute Übereinstim
mung auf und auch die Annahme von MEINERS wurde dadurch bestätigt. Die 
Berechnungsergebnisse HOLLAND'S in den Bereichen c> 0.8 und bld< 1 
weichen wesentlich ab, was der sehr vereinfachten mathematischen Methode 
zuzuschreiben ist. 

Unter Betrachtnahme der Vorhergehenden benützten wir zu den weite
ren Berechnungen im allgemeinen die Angaben von HAYS. Da in der Original
arbeit von HAYS von Tabelle 1 abweichende bld-Werte zu finden sind, ·waren 
wir gezwungen graphische Interpolation zu benützen und deshalb haben wir zu 
Kontrollzwecken die Sn-Werte von MEIl\"ERS und von HOLLAl\"D für die Brei
tenverhältnisse bld> 1 ebenfalls in Betracht gezogen. 

4. Die Bestimmung der Zapfenlage für periodische Kraftveränderung 

Für zeitveränderliche Belastung ist die Sommerfeldzahl: 

Sn (c, bld.) = P(t) 'j/!- ~. 
db 1] c 

(5) 

Durch Trennung der Veränderlichen und nach ausgeführter Integration 
der GI. (5) falls die Anfangsbedingungen bekannt sind - kann die Änderung 
C2 - el der relativen Exzentrizität in irgendeinem Zeitintervall tz-tl bestimmt 
werden. 

Wählt man die Kraftperiode zu 2:1" (Abb. 3), da ergibt sich zur Berech
nung ein dimensionsloser Ausdruck. Wird die zur Schwingungsdauer T ge-

Abb. 3. Die Yeränd~rung der erregenden Sommerfeldzahl für eine Periode 
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hörige erregende Kreisfrequenz OJ g = 2 :rIT und die erregende Sommerfeld
zahl: 

eingeführt, 'wird GI. (5), nach der Trennung der Veränderlichen, wie folgt sein: 

ut2 ~ J Sg d(OJg t) = J Sn (8, b/d) dE . ( 6) 
rotl Cl 

Die linke Seite der GI. (6) drückt die unter der in Abb. 3 aufgezeichneten 
Kurve befindliche Fläche - nach der physikalischen Auslegung den Impuls 

10 

O,Ir-------+------------~-------------V_4~h 

0,01 ,---,_-,-,-,-",-" ,,-,-1_-,---,---,---,--,-,--,-, ,-I _-'---'--'----'-'-~, I_.:...J 
0,002 0,01 0,1 2 1-(: 

Abb. 4. Bestimmte Integralwerte der Sommerfeldzahl 

2* 
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der Lagerbelastung in dimensionsloser Form 
intervall aus, also: .. 

I J' Sn (c, bld) clc. 
" 

JD !Ip JD 

)L 
'/ 

Sn .)n 

20 _20 

10 10 

-I o 

binnen einem gewissen Zeit-

(7) 

o 
Abb. 5. Zusammenhang zwischen der Zapfenlage-Veränderung und dem Impuls für periodi

sche Weehselbelastung 

Die Sommerfelclzahl kann durch graphische Methode integriert werden. 
In Abb. 4 sind die Integralwerte: 

e 

In f Sn (c, bjd)dc 
-':1 

angegeben, aus denen der Integralwert, der zu beliebigen Grenzen Cl und c2 

gehört, mit dem Zusammenhang: 

berechenbar ist. 
Im Falle der in Abb. 3 angegebenen periodischen Belastungsänderung 

bew-egt sich der Zapfen ebenfalls periodisch. Unter Wirkung des Impulses 11 

verändert sich die Zapfenlage gemäss Ahh. 5 von Cl auf C2' dann wird sit' durch 
den in entgegengesetzter Richtung 'wirkenden Impuls 12 von c3 auf c4 ver
ändert. Wenn von dem Anfangsabschnitt der Zapfenschwingnng ahgesehen 
wird denn dies macht höchstens zwei Perioden aus - und die Untersuchun-
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gen auf die stationäre Strecke sich beschränken, müssen die Bedingungen 
c3 = -c2' bzw. c4 = - Cl erfüllt werden. Zur Berechnung stehen auf Grund 
der GI. (6) zwei Integralgleichungen mit den Impulsen I 1 und I 2 zur Verfügung. 
Diese sind analytisch unlösbar, denn eben die Integralgrenzen sind unbekannt. 

Für die Lösung wurde eine monographische :Methode benützt. Zu jedem 
festgehaltenen cl-Wert und zu den zu ihm mit den Schritten de gewählten 

15 10 5 

1.5 

5 It---r-- '\',:'r 

iO 

15 '------7'b-

0,5 1,5 2 J 

Abb. 6. ~omogramm für die Bestimmung Cl und E~ (b/d 0,25) 

Werten: 102 = Cl i Je wurden auf Grund der Angaben in Abb. 4 die Werte
paare I l + I I 2 : und 11 - I I 2 I ausgerechnet. 

Die Ergcbnisse für die verschiedenen bJd Breitenverhältnisse sind in 
Ahb. 6-11 zu finden. 

Im Fallc cines symmctrischen Impulses (z. B. sinusartige Belastungs
veränderung) ist die Berechnung wesentlich einfacher, denn die zu den I 1 = 
- I 2 = I o gehörigen Cl - 102 = Co maximalcn Exzentrizitätcn sind auch 
symmetrisch. Die Angaben auf den herechneten Zusammenhang: I o( co} für 
verschiedcne bld sind in Abh. 12 zu finden. HATS [7] bestimmte die zeitliche 
Verällderung der Exzentrizität für sinus artige Belastungen verschiedener 
Größe durch Programmierung auf eine digitale Rechenanlagc. Die sich daraus 
ergehenden maximalen Exzentrizitäten stimmen vollkommen mit den durch 
die Werte in Abb. 12 bestimmbaren Ergebnisscn des hier heschriebenen ein
fachen Rechenverfahrens iiherein. 
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b/d=Q51 

Abb. 7. Nomogramm für die Bestimmung 8 1 nnd e~ (b/d = 0,5) 
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Abb. 8. Nomogramm für die Bestimmnng Cl und 02 (b/d = 0,75) 
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Abb. 9. Nomogramm für die Bestimmung Cl und c2 (bjd 1) 
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Abb. 10. Nomogramm für die Bestimmung Cl und c2 (bjd = 1,5) 
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Abb. 11. l\omogramm für die Bestimmung Cl und c2 (bid 2) 

5. Die Grenzen der Verwendung für oszillierende und sich drehende 
wechselhelastete Lager 

Schon aus der Arheit von :JIElI'iERS [8] stellte es sich heraus. daß in 
pendelnden Lagern VOll der Keilwirkung ein ganz geringer hydrodynamischer 
Druck entsteht. GUPTA und PHELA:X [13], indem sie die Pendelbe'wegung mit 
Wechselhelastung variierten, herechneten die Zapfenhahn mit einem numeri
schen Recheln-erfahren und stellten fest, daß die tangential oszillierende Be
wegung keinen Einfluß auf die maximale Exzentrizität hat. 

Aher nicht nur die oszillierenden. sondern in besonderen Fällen aueh die 
sich drehenden ·wechselbelasteten Lager können auf Grund der schon klar
gelegten Ölverclrängungswirkung berechnet werden. BeweishaI' ist, daß wenn 

die die Keilwirkung beeinflussende effektive \Vinkelgescb·wincligkeit (!Je 

0.5 cogist, der Fehler der relativen Exzentrizität < 3%,bzw. wenn I))c wg • 

dann der Fehler < 8°/,) ist. 
Als Beispiel geben wir hekannt die Verwendung des Reehenverfahrens 

heim Kolbenholzenlager des Dieselmotors Typ 6LD315 der Lang Masehinen
fahrik (Budapest). Die Hauptahmessungen des Lagers sind: d = b = 185 mm, 
1j) = 0.5 . 10 -3. Die Viskosität hei Betriehstemperatur: 17 = 34.4 . 10-ö 

kpsec/em2• Die erregende Kreisfrequenz: I))g = 26.2 sec -1. 
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Abb. 12. Zusammenhang dei' symmetrischen Impulses mit der maximalen relati,-en Exzentrizität 

An der Abb. 13 ist dic Veränderung dcr Belastung binnen einer Periode zu 
schen. Um die crregende Sommerfeldzahl aus der Belastung zur erhalten. muß 
die mit dem Faktor lp2/db 1] W g = 8.6 . 10 -$ multipliziert -werden. Die positive 
und negativc Impuls, berechnet aus der unter der Belastungskuryc bcfindli

chen Fläche: 11 = 5.1 und I~ = -1.15. Zu den Wertcn 11 ! 12 i = 6.25 
und 11 ! 12 ! = 3.95 können die maximale (c'l = 0.(0) und die winimale 
(c 1 = - 0.11) relatiye Exzentrizitäten aus dcm Bild 9 gcnommen ·wcnlcn. Am 
Bild 13 ist es sichtbar, daß Cz hei der Kurbelstellung wt = 2820 und Cl bei 
wt = 435c sich ergibt. Beliebig ausgehend yon diesen zwei Punkten und aus
rechnend die Teilimpulse, die zu den ! lwt breiten Streifen unter der Belas
tungskuryc gehören, die Veränderung der Exzentrizität kann mit Hilfe der 
GI. (8) und der Abb. 4 für die ganze Periode aufgezeichnet werden (Abb. 13b). 
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Abb. 13. Veränderung der Belastung und der relativen Exzentrizität für eine Periode beim 
~ Kolbenb~lzenlager eines Dieselmotors 

Wenn ,.,,-ir die relativen Exzentrizitäten, die zu den verschiedenen PleuelsteI
lungen gehören, in Polardiagramm darstellen. erhalten ,.,,-ir die Bahn des 
Zapfens innerhalb des Lagers (l3c). 

6. Zusammenfassung 

Die minimale (cl) und die maximale relative Exzentrizität (c2) der perio
disch wechselbelasteten Lager - falls das Verhältnis zwischen der effektiven 
Winkelgeschwindigkeit und der erregenden Kreisfrequenz: (!)e!(!)g 0.5 ist -
ist auf Grund der Ölverdrängungstheorie berechenbar. Zwei Integralgleichun
gen können aufgeschrieben werden unter der Bedingung, daß das bestimmte 
Integral der Sommerfeldzahl nach C mit dem dimensionslosen Impuls gleich 
sein muß. Zur Lösung wurde ein nomographisches Verfahren benützt. Für 
den symmetrischen Impuls bestimmte Cmax-Werte stimmen gut mit den Er
gebnissen von HAYS überein, die durch numerische Methode und mit Hilfe 
des Rechenmaschinenprogramms gev,rQnnen wurden. 

Literatur 

1. GÜ)lBEL, L.: Reibung und Schmierung im Maschinenbau. VDI-Verlag, Berlin 1925. 
2. MEINERS, K.: Grundbegriffe der allgemeinen hydrodynamischen Tragfähigkeit der kreis

zylindrischen Querlager. Ber. lnst. f. Maschinenelemente der Technischen Hochschule 
Hannover 1956. 

3. Ft7LLER, D. D.: Theory and praetiee of lubrication for engineers. J. Wiley Ine. New York 
1956. 

4. OCVIRK, F. W.-Du BOIS, G. B.: Analytical derivation and experimental evaluation of 
short hearing approximations of full journal bearings. NACA Teeh. Rep. Kr. 1157 
(1953). 



HYDRODYSA.UISCHE BERECH,VU;,G 285 

5. RA.Rl", R. W.: Das zylindrische Gleitlager endlicher Breite unter zeitlich veränderlicher 
Belastung. Diss. Techn. Hochschule Karslruhe 1957. 

6. HOLLAND, J.: Beitrag zur Erfassung der Schmierverhältnisse in Verbrennungskraftmaschi
nen. VDI-Forsch.-Heft 475. Düsseldorf 1959. 

7. HAYS, D. F.: Squeeze Films: A finite journal bearing ,\ith a fluctuating load. Trans ASME 
D. 83, 579- 586 (1961). 

8. MEINERS, K.: Beiträge zur Gleitlagerberechnung. VDI-Forsch.-Heft 488. Düsseldorf 1961. 
9. SASSENFELD, H.-WALTlIER, A.: Gleitlagerberechnungen. VDI-Forsch.-Heft 411. Düssel

dorf 1954. 
10. SmIEYA, T.: Stabilität einer in zylindrischen Gleitlagern laufenden, unwuchtfrcien Welle. 

Diss. Techn. Hochschule Karlsruhe 1962. 
11. WARNER, P. C.: Static and dynamic properties of partial journal bearings. Trans. ASME D. 

85, 247-257 (1963). 
12. BooKER, J. F.: Dynamically loaded journal bearings-Mobility method of solution. Trans. 

ASME D. 87, 537-546 (1965). 
13. GUPTA, B. K.-PlIELAN, R. M.: The load capacity of short journal bearings ,vith oscillat

ing effective speed. Trans. ASME D. 86, 348-354 (1964). 

Dr. J 6zsef CZEGI: Budapest XI., lVIuegyetem rkp. 3. Ungarn 




