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Absztrakt

Az alabbi cikkben egy NC esztergabol szarmazo féorso hidrosztatikus csapdagyazasanak atfogo vizsga-
latat biztosito tesztberendezés tervezési folyamata keriil ismertetésre. A cikkben bemutatott mérdbe-
rendezés alkalmas lesz a gyadri csapagyazas tulhajtasahoz, amellyel vizsgalhatova valnak azok az at-
meneti folyamatok, amelyekkel jobban megérthetjiik a hidrosztatikus csapagyak hatarfordulatszam
feletti viselkedését.

Kulcsszavak: hidrosztatikus csapdgy, hatarfordulatszam, csapagy tulhajtds, méréberendezés

Abstract

This paper deals with the design process of the test rig for a comprehensive test of the hydrostatic
bearings, which belong to a NC lathe. The measuring device presented in this article will be suitable
for overdriving the factory bearings, which will make it possible to study the transient processes, so
we can better understand the effects of hydrostatic bearings operating above the speed limit.
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1. Bevezetés

Hidrosztatikus csapagyakkal torténd kisérletii vizsgalatokkal ugyan talalkozhatunk a szakirodalmak-
ban [1-3], viszont ezek legtobbszor a csapagy egy allandosult, stabil allapotat — altalaban alacsony
fordulatszamon — vizsgaljak. Kevesebb figyelem jut azokra a kutatiasokra, melyek a hidrosztatikus
csapagyak fordulatszam korlatjaval kapcsolatos problémak feltarast veszik elotérbe. Pedig a hatarfor-
dulatszam problémaja nagy mértékben korlatozza a hidrosztatikus csapagyazas alkalmazasanak teriile-
tét. A hidrosztatikus csapagyakra jellemz6 hatarfordulatszamat két kiilonb6z6 iranybol lehet értelmez-
ni: dinamikai és aramlasi oldalr6l. A dinamikai oldalrol egyrészt egy olyan atmeneti sebesség hataroz-
haté meg, amely annak az allapotnak a kezdetét irja le, amikor a kézponti tengely a hidrosztatikus
csapagy hazara ,felkaszik” és az ék hatasbol szarmazé hidrodinamikus felhajtoer6 megjelenik. Az
atmeneti sebesség leirasara hasznalhat6 Stansfield képlete [4], amely a kovetkezo:
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Az egyenletben 1év6 paraméterek jelentéseit az 1. tablazat ismertet. Jo1 lathato, hogy habar a para-
méterek tilnyomo része a tervezéskor, illetve munkafolyadék kivalasztasakor adottak, azonban az
atlagos résméret (h, 4, ) meghatdrozaséhoz csak empirikus Giton adhato egy kezdeti bemend paramé-

ter vagy terheletlen allapotban mérhetd résméretet vessziik alapul. Mivel a résméret négyzetes hat-
vanyként szerepel az egyenletben, ennélfogva az egyenletbdl kapott fordulatszam leginkabb egy kozeli
becslésre alkalmazhatd. Az atlagos résméret ezen feliil a radialis merevség nagysagat is jelentésen
befolyasolja, igy ennek a paraméternek a pontos megvalasztiasa egy kritikus pont a csapagytervezés-
nél. A talhajtas ebben az esetben még nem jelenti a hidrosztatikus csapagy tonkremenetelét, viszont
abban az esetben, amikor a csapagyon beliili bolygéomozgas korfrekvenciaja mar eléri a csapagy sajat-
frekvenciajanak felét, akkor rezonancia jelenik meg, amely a hidrosztatikus csapagy besiilését okozza
[5].

Ha aramlasi oldalrol kozelitjiikk meg a hatarfordulatszamot ugy kell megvalasztani, hogy az aramlas
laminaris maradjon. Rowe [6] tapasztalati képletével szamolhat6 egy olyan hatarérték, amelyen til a
Taylor 6rvényaramok mar megjelennek (paraméterek jelentéseit az 1. tabldazat tartalmazza):
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2. A méroberendezés célja és kialakitasa

Az alabbi képleteket feltarva gyakorlati alkalmazasi példa a hidrosztatikus csapagyak tulhajtiséara a
szakirodalomban nem igazan lelheté fel, ezért az alabbi képletek alkalmazhatdsaganak vizsgalatahoz
egy méréberendezes felallitasa mellett dontdttiink. A mérOberendezés alapjat egy lizemen kiviil 1évo
Ultraturn Csepel NC eszterga szolgaltatja. Az aldbbi eszterga a holland Hembrug Szerszamgépgyéar
licenszben gyartott gépe Vvolt, amely vallalat kifejezetten ultrapreciziés pontossagu megmunkalasra
specializalodott. Az eszterga megjavitasa sajnos nem gazdasagos az elavult vezérlése miatt, azonban
az eldzetes felmérések soran szerkezetileg miikodoképes, igy a hidrosztatikus csapagyazasa is jo ala-
pot szolgal majd a tesztberendezéshez. A tervezési folyamat alatt egy MSc-s gépészmérndk hallgato is
be lett vonva. A miiszaki dokumentacié hianyossaga miatt az alkatrészek modellezéséhez a foorsot
részegységekre bontottuk.

Az ontott csapagyhaz jelenlegi kialakitasa elényds, ugyanis tobb mérdkivezetési ponttal is rendel-
kezik. A mellsé csapagy radialis-axialis kombinalt, a hats6 radialis, amelynek szerelése és mérése
optimalis a mérések elvégzéséhez. A féorsdé mozgatasahoz az eredeti szervomotor helyett a tanszéken
talalhatd Siemens 1LA7106-2AA10 tipusu, frekvenciavaltés motor keriilt kivalasztasra, amellyel fo-
kozatmentesen biztosithato a fordulatszam ndvelése a mérés alatt.
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1. dabra. Hdtso radialis hidrosztatikus csapagy CAD modellje

3. Tulhajtashoz sziikséges ellendrzések ismertetése

A méréberendezés tervezéséhez eldszor ellendrizni kellett, hogy a hidrosztatikus csapagyak a talhaj-
tast el tudjak-e viselni, ami a hidrosztatikus csapagyazasok tervezésénél alkalmazott képletekkel keriilt
elvégzésre. A szamitasok végeredményeit az 1. tablazat tartalmazza. Az 1j motor miatt, illetve a tul-
hajtashoz sziikséges fordulatszdm biztositasahoz 0 szijattételt kellett szdmitani. Ennek fényében
n=4350 1/min maximalis fordulatszamot lehet majd elérni a berendezéssel, amely lefedi a (1) egyen-
letbdl szamithato sebességtartomanyt.

1. tablazat. A hatso hidrosztatikus radialis csapagyra elvégzett ellendrzé szamitasok eredményei

Hatsé csapagy

Paraméter Jelolés Szamitott/ Mért

[mértékegység] Bemeneti érték
Erték

csapagyatméré D [mm] 60

csapagyhossz L [mm] 60

L/D viszonyszam L 1

zsebek szama Iz) 4

axialis kifolyasi hossz 1. [mm] 10

kifolyasi/csapagy hossz L 0,17

effektiv csapagyhossz L. [Lrhm] 50

axialis kifolyasi szélesség b, [Mm] 94,2 95

radialis Kkifolyasi szélesség b, [MmM] 100

csapagyjaték hy [mm] 0,04
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Paraméter

elméleti nyomasviszony
radialis kifolyasi hossz
hidr. ellenallasi hanyados
szivattyunyomas
nyomasesés a fojtason
zsebben nyomas

szamitott nyomasviszony
kapillaris csé belso sugar
kapillaris cs6 belso hossz
olaj kinematikai viszkozitas
olaj dinamikai viszkozitas
olaj térfogataram

szivattyu hatasfok
szivattyuteljesitmény
csapagyhaz sirlodo feliilet
keriileti sebesség

surlddasi erd teljesitmény
teljes teljesitmény veszteség
teljesitmény hanyados

olaj siiriiség

olaj fajlagos hokapacitasa
hémérséklet emelkedés
hémérséklet

statikus merevség
minimum Kapillaris hossz
zsebhossz

feliiletarany

hosszarany

atmeneti hatarfordulatszam

Hatso6 csapagy
Jelolés
[mértékegység]

Bo
L, [m]
g
p, [MPa]
Ap [MPa]
Pe [MPa]
p
ry. [mm]
Ly [mm]
v [cSt]
N[
Q=]

p

N [W]
Fe [
v[Z]
Nz [W]
N, [W]
i
pEE]
Cw ]
AT [°C]
T [°C]
CLl
Ll-:min [m]
Ly [m]
¢
Ea

1
Nitm [—]
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Meért
érték

Szamitott/
Bemeneti
Erték
0,5
0,02
1
6
0,5
2,75
0,46
0,4
198,4
15
0,01
4,23-10°
0,85
298,39
0,007
13,51
425,47
723,86
1,43
872
191,93
10,23
35,23
342,88
0,02
0,04
1,27
0,67
4020

0,021
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4. A berendezés mérorendszerei

A hidrosztatikus csapagyakra jellemz6 Osszetett folyamatok miatt tobb paraméter egyideji vizsgalata
sziikséges. A beszerezhetd és jelenlévd méromiiszerek figyelembevételével az alabbi paraméterek
mérhetdségével szdmolhatunk:

1. hidrosztatikus féorso6 fordulatszama,

2. hidrosztatikus nyomokamrakban a munkafolyadék nyomasa

3. hidrosztatikus f6ors6 excentricitasa,

4. nyomodkamraba araml6é munkafolyadék térfogatarama,

5.  bedmlo6 és kiomlo olaj hémérséklete.

A fordulatszam méréséhez X-Viber mérdeszkoz lett kivalasztva. Az X-Viber 15000 mérési adatot
képes tarolni és 30-12000 1/min tartoméanyban tudja mérni a féorsonk fordulatszamat. A mérés elvég-
zéséhez el kell helyezni egy jelolést a tengelyen, a tengely forgasa alatt a merdeszkoz azt fogja figyel-
ni, hogy milyen gyakorisaggal halad el a kamera altal figyelt ponton az adott jeldlés.

) Eldlnézet
Oldalnézet Lézer és kamera

) &

Lézer sikja

\ m Forgé mozgas Vetiilet

o)

2. dbra. A lézeres haromszogelés miitkodési elve és a mérdpadon elhelyezett szenzorok

A tengely excentricitasa optoNCDT 2220 lézeres elmozdulasmérd szenzorokkal mérhetd, amely
1ézeres haromszogelés elvén mikodik. Miikddési elve a 2. abrdn lathato. Ennél a modszernél a 1ézer
egy sik formajaban vilagitja meg a feliiletet. A kamera rogziti, ahogy a tengely mozog a 1ézer vetiiletét
figyelve. Egy vizszintesen talalhatd ponton egy érint6t helyez az ellipszis alaku vetiilet megfelel6
pontjara és a szenzor azt figyeli, hogy ez az érintd milyen mértékben fordul el, amit a 2. dbra jobb
oldali képén lathatunk elhelyezve a méréberendezésen. A mérészenzorok szigorian a vasmagon van-
nak rogzitve konzolokkal, hogy ne befolyasoljak a hajtasbol szarmazé vibraciok a mérést.

A nyomokamrakban a munkafolyadék nyomasvaltozasanak ellendrzésével a hidrodinamikus felhaj-
toerd megjelenését lehet detektalni. Az eredeti NC eszterga foorsdhazanak kialakitasa elonyds, ugyan-
is az egyes nyomokamrakbol kapillaris vezetékeken keresztiil mérépontok vannak kivezetve. A mér6-
pontokhoz nyomastavadok kdthetdek. A munkafolyadék hémérsékletvaltozasat a csapagyhoz legkoze-
lebb es6 vezetékszakaszon, illetve a kimend oldalon az olajelvezetd csatornanal hémérd szonda elhe-
lyezésével ellendrizheto.
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3. dbra. Nyomokamra mérési pontjainak kivezetése a csapagyhdz oldalahoz
kapillaris vezetékek segitségével

5. A méroberendezés hidraulikus terve

A mérbéberendezés kialakitasanak egyik sarkalatos pontja a hidraulikus rendszerének attervezése. Az
eredeti hidraulikus rendszer a tartaly szivargasa, illetve hiitkorének hibaja miatt nem alkalmazhato. A
tapegység korabban nemcsak a fGors6, hanem az x és y szanok hidrosztatikus vezetékek ellatasat is
biztositotta. Ennélfogva a méréberendezéséhez egy 10j hidraulikus korfolyam keriil megtervezésre,
amelyet a 4. abra ismertet. Az 0j tapegység beépitett hiitékorrel rendelkezik, valamint a fajlagos mun-
katérfogata szabalyozhato. Az lizemi nyomas optimalis beéllitdsahoz a kiilonb6z6 vezetékek, sziirdk és
szabalyzoelemek (utvalto szelepek, térfogatallandosito szelep és kapillaris vezetékek) rendszerveszte-
ségei szamitasra keriiltek. A tapegység €s utvaltod szelep kozé elhelyezett hidraulikus akkumulator a
tapegységbdl érkezo nyomashulldmokat csillapitja. A térfogatallandositod szeleppel be tudjuk pontosan
allitani a nyomokamrakat ellatd elosztétombbe érkez6é munkafolyadék térfogataramat. A kimend tér-
fogataram az olajelvezetd vezetéken mérhetd, amelyet a kilépési ponthoz a legkdzelebb kell elhelyez-
ni. A kimené munkafolyadék a tapegység hiitokorén keresztiil érkezik vissza a tartalyba.

6. Osszefoglalas

A hidrosztatikus csapagyak talhajtasahoz sziikséges mérépad felallitdsahoz elGszor az NC esztergaban
talalhato eredeti csapagyak tulhajtasanak lehetdsége keriilt ellenérzésre. Ennek szamitasokkal torténd
igazolasa utan a meglévo alkatrészek segitségével egy vasmagra elhelyezett uj méréberendezés felalli-
tasa kezd6dott el. A szamitasok segitségével méretezésre keriilt az 0j hajtomotorhoz a féorso hajtasa
is. A hidraulikus kapcsolasi kor 0sszeallitdsaval a hidrosztatikus nyomdkamrak ellatasa tulhajtas alatt
is biztosithatd. A méréberendezéssel vizsgalhatova valik a tilhajtasnal fellépd excentricitas, nyomo-
kamra nyomasvaltozasok, valamint a munkafolyadék hémérsékletndvekedése.
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4. abra. A méréberendezés hidraulikus kapcsolasi rajza
7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-00011 jelt ,,Fiatalod6 és Megtjuld Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid timogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Kiilon kdszonet illeti Korossy Norbert MSc-s gépészmémok, CAD/CAM szakiranyos hallgatot a
mérdberendezés tervezéséhez sziikséges szamitasokban és CAD modellezésben végzett munkajaért.
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