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ABSTRACT

This paper is aimed to analyze the conical hy-
drostatic journal bearings. A conical bearing
design algorithm has been created from the
basic geometric parameters and equations.
Based on several researches, recommendations
of conical hydrostatic bearing design, bearing
optimization- and application possibilities are
gathered.

1. BEVEZETES

A hidrosztatikus csapagyakkal napjainkban
szamos kutatas foglalkozik, mivel kiemelkedd
teljesitményi jellemzOkkel rendelkeznek. Hid-
rosztatikus radialis (hordozo) és axialis (ta-
maszto) csapagyak alkalmazéasaval a surlddas
minimalizalhatd, emellett kivaldé merevséggel
és jo csillapitasi képességgel rendelkeznek,
illetve egyenletesebb ¢és pontosabb relativ moz-
gas érhetd el velik [1]. Hidrosztatikus csap-
agyak esetében a csapagy és tengely feliiletek
egy nagynyomasu folyadékfilm réteggel keriil-
nek szétvalasztasra. A filmréteg nyomasat és
keringgetését kiilsé forras (szivattyu) biztositja
aramszabalyozo elemeken keresztiil pl. kapilla-
ris vezetékkel, fojtadssal vagy aramallandosito
szeleppel. Az altalanos olajkenés(i hidrosztati-
kus radialis csapagyak legalabb négy nyo-
mokamraval rendelkeznek, amelyeket kiilon-
kiilon kell szabalyozni [1]. A radiélis hidroszta-
tikus csapagyak mellé azonban a legtobb eset-
ben sziikség van axidlis irdnyl megtamasztas
beépitésére is. A tengelyen egy perem Kkeriil
kialakitasra, amelyeket gylriipapucsos axialis
hidrosztatikus csapagyak tdmasztjak meg (kom-
binalt hidrosztatikus csapagyak) [2]. Mivel a
nyomokamra feliilete axialis csapagyak eseté-
ben nagyobb, mint radialis csapagyaknal, igy
nagyobb térfogataramot kell biztositani. A
Yates csapagy kialakitasnal — (Hiba! A
hivatkozasi forras nem taldlhato.) a bearamlo
olajnak a hagyomanyos radialis hidrosztatikus
csapagybol az axialis csapagyon keresztiil kell
athaladnia. Ezzel a konstrukcioval a radialis
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csapagyak axialis terhelhetdsége szamottevéen
javithatd, viszont a radidlis irdnyt maximalis
elmarad a

terhelhet6sége
kivitelt6l [2].

hagyomanyos

1. abra. Yates kombindalt hidrosztatikus csapagy
kialakitasa és nyomdsprofiljai axialis (a) és
radialis (b) terhelés esetén [2]

Axialis és radialis er6k felvételére alkalmazha-
toak kupos hidrosztatikus csapagyak is. A kua-
pos hidrosztatikus csapagyak kialakitasa sza-
mos elénnyel jar. A kombinalt hidrosztatikus
csapagyakhoz viszonyitva jelent0sen csokken a
beépitési méret, illetve a csapagyhaz egységes-
sége a merevséget javitja. Az egyik csapagy
elhagyasaval, sokkal gazdasdgosabba valik az
uzemeltetés is, mivel a rendszernek kevesebb
lesz a folyadéksziikséglete. Az Gsszeallitason
beliil a csapagyhézag mérete szabalyozhatd. A
kapos hidrosztatikus csapagyak hatranyai a
gyarthatosdguknal jelentkeznek, ugyanis a
csapagyfelszineknek és az 0Osszeallitasoknak
szigorubb tiréseknek kell megfelelnie, mint a
hagyomanyos kialakitast hidrosztatikus csap-
agyaknal [3]. Klpos hidrosztatikus csapagyak-
ban a kendkdzeg lehet folyadék (pl. olaj, viz)
vagy gaz (pl. siritett levegd) a terhelOer6tol
fliggben. Iparban leginkabb a szerszamgépgyar-
tas alkalmazza ezeket a megoldasokat. Kis ter-
helésli, de nagysebességii koszoriik és furok
foorsoinak csapagyazasat lehet ezekkel megva-
lositani [2].
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2. KUPOS HIDROSZTATIKUS CSAP-
AGYAK TERVEZESE

Kupos hidrosztatikus csapagyaknal nyomokam-
ras ¢és sima csapagyfeliiletii konstrukciokat lehet
megkiilonboztetni. Sima feliiletd hidrosztatikus
csapagyakat hidrosztatikus, acrosztatikus és
hibrid (hidrosztatikus és hidrodinamikus) kené-
si moddal is miikddethetd(e)k. Hatranyuk a
jelents surlodasi ellenallas. Nyomokamras
kivitel csak hidrosztatikus kenésnél alkalmazha-
to, ugyanis aerosztatikus csapagyaknal pneuma-
tikus titéshez (légkalapacs jelenséghez) vezethet
[3]. Minden egyes kamrahoz kiilonalld aramlas-
szabalyozo elemet kell alkalmazni. A 2. dbra
egy altaldnos négy nyomokamras kupos hidro-
sztatikus csapagy kialakitasa lathato.
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2. abra. Négy nyomokamras kupos hidrosztati-
kus csapagy [3]

2.1 Csapagyelrendezés

A csapagy minden egyes tamasztopapucsa aktiv
az axialis és radialis iranyu terhelésekkel szem-
ben, ezen erdk Osszessége okozza a kiilonbozo
iranya tengelykitéréseket. A csapagyak egybe-
épitését és egymashoz kozeli elhelyezését ke-
riilni kell [1]. A tolo6 iranyt terhelésre a tengely
axidlisan elmozdul, igy az egyik kip effektiv
mérete csokken. A radialis elmozdulas minden
egyes filmréteg vastagsagat csokkenti azonos
mennyiséggel. Azonban a maximalis radialis
iranyt elmozdulds esetén a terhelés eloszlas
nem lesz azonos, a kisebb hézagl kupcsapagy
tulsdgosan, mig a nagyhézagi kapcsapagy ke-
vésbé lesz megterhelve. A jelenség kis terhelé-
sek esetben kevésbé szamottevd, viszont a
csapagyméret-, illetve a ken6film réteg nyoma-
sanak novelésével kismértékben javithatod [3].
Célszerli a csapagyakat egymastol minél tavo-
labb elhelyezni. A konstrukciés megfontolas
elénye, hogy kisméretli elmozdulas is elégséges
ahhoz, hogy a nagyobb hézagli csapagy na-
gyobb terhelést hordozzon, ezaltal javitva a
maximalis terhelhetOséget és merevséget is [4].

78 4. SZAM

Kupos hidrosztatikus csapagy esetén az O el-
rendezést célszerli leginkabb alkalmazni,
ugyanis ekkor érhetd el a legnagyobb teherbira-
si képesség. Mivel a féorsokat leginkdbb az
egyik végpontjaban terhelik, igy megengedhetd
a csapagyteriilet radidlis iranyu vetiiletének
csokkentése. Ezzel minimalizalhato a surlodasi
teriilet, ami javitja a rendszer hatasfokat, illetve
konnyebb szerelhetdséget biztosit [3].

2.2 Geometriai méretek

A 2. abran bemutatott kipcsapagy konfiguracio
fontosabb paraméterei a kovetkezok:

D Csapagyatmérd (a csapagy csonkakup
alapkorének atmérdje),

L- Axialis csapagyhossz,

a Axialis kiomlési hossz,

b Csapagy kamrak kozotti szélesség szé-
lessége, a csapagyhossz mentén valtozik az
értéke,

a A csapagy félkupszoge,

0 Bels6 kamrakat elvalaszto felszinek
altal kozbezart szog,
ho A csapagyfelszin normalisan mért ke-

nékozeg filmréteg vastagsaga.

A kiomlési és csapagyhossz axialis iranyl vetii-
leti értékei, a valodi hossz megkaphato a vetiile-
ti értékek seca-val vald szorzatabol.

2.3 Méretezési sajatossagok

Meéretezéshez eldszor meg kell hatarozni a hid-
rosztatikus csapagy megengedett legnagyobb
elmozdulasat, illetve minimalis kenofilm (/. )
réteg vastagsagat:

how =(1=8,)h, - hy, (1)

min

ahol &, a radialis iranyl excentricitasi viszony-
szam, a radialis iranyban mérhetd résmérethez
vonatkoztatva, h, pedig a terhelt és terheletlen
allapotban mért axialis résméret aranya. Ha
axialis és radialis terhelések egyforman szamot-
tevok, akkor kisebb elmozdulasokkal kell sza-
molni, ugyanis a legkisebb résméret is csékken.
Ebben az esetben a legkisebb résméretnek a hy
érték 35%-at lehet venni [4]. Altalanos radialis
hidrosztatikus csapagyaknal a nyomasviszonyt
(B) kapillaris szabalyozasnal 0,5-re érdemes
valasztani [1], kapos hidrosztatikus csapagyak-
nal viszont az axialis elmozdulds megtamaszta-
sa miatt érdemes ezt 0,4-es értékre venni [3].
Az aramlas nagysaga az egyes csapagyvégpon-
tok felé sem lesz allando, mivel a csapagy na-
gyobb atmérdjii végpontjaban nagyobb lesz az

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



aramlas, ezért a szabalyzoelemeket gy kell
megtervezni, hogy a bearamlas mindkét irany-
ban egyenletes torténjen. A csapagy terhelhetd-
sége tobb tényez6tdl is fligg. Ha a radidlis erd a
foterhelés, akkor a csapagyméretbdl szarmazta-
tott viszonyszamot (L/D) 1-nél kisebb értékre
kell venni [4]. A csapagyhossz fligg a csapagy
félkupszogétol is, igy minél nagyobb a értékre
kell torekedni. Axialis f6terhelés esetén a csap-
agyhosszt novelni kell, azonban tobb csapagyas
rendszereknél az L/D viszonyszamot 1 koriili
értekre kell venni, a maximalis a értéke pedig
25°-30° [4]. A kiomlési hossz és csapagyhossz
viszonyszama (a/L) szintén tervezési paramé-
terként kell kezelni, a kiomlési hossz novelése a
terhelhetéség csokkenésével jar. Kisérleti
eredmények alapjan tdbb csapagyas rendsze-
reknél kiindulasnak ezt a paramétert 0,25-re
érdemes felvenni [3]. Nyomokamrak szamanak
valtoztatasa a maximalis terhelhetdséget kevés-
bé befolyasolja [5]. A nyomdkamrak és terhelé-
si viszonyszamok fiiggvényében tervezési diag-
ramok szerkeszthetok (3. dbra) [3-5].

L5
W

1.0

0.5

3. abra. Negy nyomokamras hidrosztatikus L/D
értékének meghatarozasa a terhelések viszo-
nyabol (T = axialis terhelés, W = radialis ter-
helés) [3]

Nagysebességii mitkodtetés esetén a minimalis
energiafogyasztas akkor valosul meg, ha a sir-
lodasi és hidraulikus teljesitmény megegyezik.
Az optimélis érték 1 < P <3 kozott van, ahol P
a surlodasi és hidraulikus teljesitmény hanyado-
sa. Ennek a feltételnek a teljesitése szdmos pa-
ramétertdl flgg (pl. folyadék dinamikus viszko-
zitasatol (7)), tapnyomas értékeétol (p,), fordulat-
szam nagysdagatol (n) és kenoréteg vastagsaga-
tol (hy)), ezért ezeket a tényezdket egyiittesen
egy optimalizalasi paraméterben (Sy,) célszerii
figyelembe venni [3]:
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Alapértéke P =1 értékre értendd és tervezési
diagram készitheté beldle, amellyel meghata-
rozhat6 az optimalis kiomlési hossz is. Nagyse-
bességli mikddtetés esetén szamolni kell a ter-
modinamikai és inercia hatasokkal. A csapagy-
parna mozgasabol szarmazo olaj kendkozeg
hémérséklet ndvekedése a teherbird képességet
jelentdsen rontja, viszont a térfogataram nove-
kedésével jar [6]. A terhelhetOséget nagysebes-
ségli miikodtetésénél a nyomokamra méretei is
befolyasolhatjak [6].

TerhelGertik (T.W), Fordulatszém (n) Kenék
START/ Tipnyord y (B) nilkizes pur
P, Nyomokamrik szima (2), Kicmlési ajhé (¢
Klln(%}lla§1vada!ok (@), Kamik il Siriiség (p
rogzitése n6film Viszozitds (n)

T E &

¥
T/W érték szamitasa, L/D
érték és félkapszog (o)
megvalasztasa diagrambol T
v Uj optimalizalasi paraméter
Axidlis iranya terhelési szamitasa a kiomlési hossz
viszonyszam leolvasasa figyelembevételével
diagramrol (T) - L]
¥ Uj kendkozeg rétegvastagsig
szémitasa (h0) az optimélis
paraméter figyelembevételével

v

Csapagyatmérd kiszamitasa
(D)

L 2

X Sziikséges olajmennyiség
Csapagyhossz kiszamitasa (térfogataram Q) kiszamitasa

A 4
Radialis merevség
kiszamitasa (cr)

¥
Radialis iranyt terhelési
viszonyszam leolvasasa
diagramrol (W”) A
Axidlis merevség kiszamitasa
(ca)

v

Radidlis iriny terhelhetéség
meghatirozisa és ellendrzés

Hidraulikai és sarlodasi
teljesitmény szamitasa (Ph, Ps)|

Y A 4
araméter (Sopt)
leolvasisa diagramrdl a minimlis
bol. Ha fordulatszim
zérus, viszkozitds kivilasztisa

Teljes teljesitménysziikséglet
meghatarozasa (Pt)

v
Maximalis
hémérsékletovekedés [+
meghatarozasa (AT)
2
Térfogataram kiszamitasa az egyes
bedmldkre, térfogataram
Y sebességénck meghatdrozasa a
Uj optimalizalasi paraméter nyomdkamra végpontjainl
szamitasa (Sopt) a minimalis (Q1,Q2)
viszkozitas figyelembevételével ¥

Kendkizeg viszkoritisinak ()
kiszimitasa és cllendrzése

Bedmlok, aramlasszabalyozd
elemek tervezése, kivalasztisa

Uj kimlési hossz
viszonyszim
(/L) leolvasiisa diagramrol és
ellendrzés

END

4. abra. Kupos hidrosztatikus csapagyak mére-
tezesi algoritmusa

Egy hidrosztatikus csapagyak méretezéseinek
fobb 1épései (terhelhetdség, merevség, térfogat-
aram, osszteljesitmény-sziikséglet kiszamitdsa,
szabalyozoelemek elemek kivalasztasa), vala-
mint a kipos hidrosztatikus csapagyak tervezési
sajatossagai alapjan egy méretezési algoritmus
hatarozhatd meg (4. abra). A szdmitas meneté-
ben harom ellendrzési pont talalhato. A terhel-
hetéség szamitasahoz tetszOleges L/D és a érté-
ket kell kivalasztani tervezési diagrambol. Ha
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az ellendrzés utan nem felel meg, akkor 10j érté-
keket kell leolvasni a terhelések viszonylataban,
vagy a kiindulési paramétereket kell modosita-
ni. El6fordulhat, hogy a megfelel6 kendkodzeg
viszkozitasa tal alacsony vagy tul magas értéket
vesz fel. Ebben az esetben minimalis viszkozi-
tasi értéket kell meghatarozni (7min), vagy kon-
vencionalis viszkozitdsu kendkozeggel kell
tovabb szamolni. A kidmlési hossznal ellen-
Orizni kell, hogy a terheletlen allapotbeli résmé-
ret (hy) legalabb 50-szerese legyen [3]. Ha nem
felel meg a kritériumnak, ezzel az ajanlassal
kell tovabbszamolni. Az optimalizalasi paramé-
tert (S,p) tobb pontban is ujra kell szamolni a
viszkozitas és kiomlési hossz figyelembevéte-
lével. A térfogataram (Q) kiszamitasanal ellen-
Orizni kell, hogy a nyomokamraban a kendko-
zeg kozel azonos sebességgel aramoljon a csap-
agy végpontjai felé.

3. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK
Hidrosztatikus csapagyak mukodtetésének sza-
mos elénye ellenére a nagysebességii tizemelte-
tése nem ajanlatos, ugyanis a fellépd turbulens
aramlas kiegyensulyozatlansaghoz vezet.

Spiral
~ hornyok

Kigmld
nyilasok

5. abra. Kupos hidrosztatikus csapdgy spiral-
hornyokkal [8]

Szémos olyan kutatas zajlik, amelyben a nagy-
sebességli miikodés stabilitasat igyekeznek
javitani. L. J. Nypan gordiilé csapagyazas mellé
kapos hidrosztatikus csapagygytiriiket épitett
be. A laminaris €s turbulens aramlasi koriilmé-
nyek alatt vizsgalt rendszerrel a strlodasi nyo-
maték csokkenthetd [7]. S. Yoshimoto vizzel
mikddtetett hidrosztatikus kap csapagyak ma-
ximalis fordulatszamat vizsgalta. A nagysebes-
ségli mikodtetés stabilitasa a forgd tengely
kuapfeliiletén bemunkalt spiralis hornyok segit-
ségével javithato [8]. A nagynyomasu folyadé-
kot a tengelyen keresztil vezetik at horony
kiomlo pontjaba (5. abra). A horony szélessége,
sz0ge ¢és mélysége jelentOsen befolyasolja a
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stabilitast, ezen felill optimummal is rendelkez-
nek. A konstrukcioval akar 120000 [1/min]
maximalis fordulatszam is elérheté 10 [um]
csapagyhézag mellett [8].

4.0SSZEFOGLALAS

Axialis és radialis terhelést felvevd hidrosztati-
kus csapagyrendszerek ismertetése utan, kupos
hidrosztatikai csapagyazas elrendezésének és
kialakitasanak sajatossagai keriiltek Osszefogla-
lasra. Hidrosztatikus csapagyak méretezésébol a
kapos csapagyak specialis kritériumaival bovit-
ve egy méretezési algoritmus fektethettiink le.
Nagysebességli miikodtetésnél a stabilitds spe-
cialis hibrid beépitéssel és spiral hornyos kiala-
kitassal javithato.
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