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1. Nagypontossdgu szerszamgeépek foorsd-csapagyai

A nagypontossagu szerszamgépek foorsdinadl a hidrosztatikus és a:z
sgerosztatikus csapégyazds alkalmazasa terjedt el. A kétfajta kenési
nod kOzotti eltérest., a kenocanvag fizikai tulajdonsagabdl adddsé
wlonbsegeken keresztul vizsgaljuk. Ugvanaz a csapagy maskeént
viselkedne olajkengssel, mint légkenéssel. mivel a levego
ssszenyomhatd és viszkozitasa az olajhoz képest elenvyeészoen kicsi. &)
tervezes soran figyelembe kell venni mindkét elijards elonveit és
natranvait. Erre vonatkozdan az {2.3.4.5]1-ben talalhatunk
részletesebb. elemzo osszehasonlitast.

A légkeneés elonvel a kovetkezok:

a./ A kendanvag mindenutt hozzaférhetd. termeszetesen megfelelo
elokeszitésrol /tisztitds,komprimalas,.stb./ gondoskodni kell.
b./ Nem szennyezi a kOrnvezeteét.

c./ csuszosurlddads esetén a csusztatdero rendkivil kicsi.

d./ Melegedeésre kevésbé eérzékeny.

A2 olajkenéshez viszonyitva a légkenés hatranyail:

a./ Kis siklasi sebességu légcsapdgyazasban nagynyomasu
kenyszerkenest kell alkalmazni. Azonos tapnyomds eseteén
a fajlagos teherbiras ugyanolyan nagyagrendu, mint a
megfeleld olajkenésu csapagye.

b./ Kivitelezés szempontjabdl figyelemre meltd, hogy a sikld
feluletek makro- es mikrogeometridjdval szemben
kulonosen srigoru a kovetelményrendszer. Ennek
magyarazata, hogy a levegd kis viszkozitdsa miatt a
csapagyreés nagyon kicsi. s igy az alakhiba és a fellleti
érdesseg melvysege ennek nagysagrenddel kisebb része lehet.

c./ A kis viszkozitas csokkenti a rezgéscsillapitd
képesseéget, ami gyakorta vezet ongerjesztett rezgéshez.
Ennek kikuszobolése gondos konstrukcids munkaval lehetséges.

d./ Soha nincs szilardtest eérintkezés a csapagy és az orso
kozott, ezért a sikled feluletek nem kopnak, igénybeveteluk
csckken.

e./ A tapnyomas noveleésével torténd merevségniovelésnek muszaki
akadalyaili vannak.

A tovdbbiakban hidrosztatikus (HS) csapaégyak jellemzoinek
vizsgalataval foglalkozunk.

2. Midrosztatikus radidlis csapagyak

A teherbirdshoz szukséges olajnyomast kétféleképpen lehet
létrehozni. Ha a nvomas letrehozdsa a kenohartyaban magara a
tsapagyra van bizva, akkor hidrodinamikus csapagyrél beszélunk. Ha
viszont az olajat megfeleld nyomas alatt vezetjuk be, akkor
hMdrosztatikus csapagyrél (HD) van szo.
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& H3 és HD csapagyak kozotti leglenyegesebb eltéresek:

4./ HS csapdgynal a résnvomast kulsd szivattd biztositja.
g HS csapagy esetén a teherbiras nem a sikladsi sebessegtol ﬁmm
[ HS kenés esetén soha nincs szilardtest érintkezeés,

Allasi idoben a surldéddsi tényezoje nulla.

T, A HS rad;alis csapagy felepitése

Srerkezeti kialakitds szempontjabél ket fajtdja ismeretes:
a./ olajvisszaaramlédsi horonnval :
b./ olajvisszaaramlési horonny nélkull.

Z2.1. HS radidlis csapagy olajvisszadramlasi—haronnyal nd
A nyoméolaj az elokapcsolt fojtdsokon - itt csatornakon —keresztul i

hosszusaggal és d Atmérovel kerll bevezetésre a kamrakhoz. Ezutdn

feczul tségmentesen, vagyis kornyezeti nyomasra csokkenve folvik ki

cldal—-, é&s keruleti irdnyban a hornyokon.

3.2. HS radialis csapagy horony nélkul

Az egyik nyomokamrabdl kilépd olaj nem kifelé folyik. hanem a
szomszédos nyomokamréba. Ez a megoldads teherbirdbb a hornyos
kivitelunel.

3.3. osszefoglalas

)

3

A ketféle csapagy Osszehasonlitasa a teherbirdképesseg, a
surloddasi teljesitmény és az olajatfolyas szempontjabol vilagosan
mutatja a visszadramlasi hornyok nélkull csapagy elonyeit, melyek a
kovetkezok:

- nagyobb uzembiztonsag a kisebb excentricitas
miatt.azonos terhelés mellett,

- kisebb teljesitményszikséglet,

- nagyobb merevseg. mert a tartdero progressziven
novekszik az excentricitéssal.

A befolyasold ténvezok ismeretében a HS csapagyak merete—zésenél
minimalisra csokken a korlatoze feltételek szama. ezért a szAamitasok
jobban megkozelitik az optimumot.

4. Hidrosztatikus csapagy (HS) egycelfuggvényes optimalasa
4.1. Ceélfuggvenyek HS csapégy optimalasahoz

A tervezendo foorsd-csapagy rendszerrvel szembeni muszakil
Lovetelménvek ismeretében tobb célfuggvény is megfogalmazhato:
i a.. minimalis surldédasi ellendllas:
b., minima&lis olajszukséglet (szivattyu teljesitmenye);
c.., minimalis teljesitményveszteseg;
d., maxima&lis csapagy terhelhetosege;
e., maximalis csapdgy merevsége.

Jelen dolgozatban egycélfuggvényes optimaldassal foglalkozunk,
példaként a minimalis surlsdadi ellenallasra valad optimalast mutaﬂ“g
be.




4.2. Mechanikai modell

A visszaaramlasi horony nélkuli HS csapagy modellre és a
szukseges szdmitasok a [3l-ban talalhatok. i

$.3. Analizis

mEyuko:

H

A HS csapagy optimdldsa sordn valtozdnak tet s
d - tengely (foorso) atméroiet {mm)
v - Nyomasviszonvszdmot (v = pz/po)

(

pz - kamranvyomas: po - hornvezeti nyomas).

Ezenkivul termeszetesen 2 terverendo csapday funkcocid
ads parameterel i1s felvehetor valtozodnak. azonban mi a
szerszdmgépek foorsd szempontjabol 2t & ket paraméter-t
Bemeno adatok tovabba:
- relativ excentricitas:
C - terheleés irdnyszoge [fok]
- fordulatszam {1/min];
- fojtastényzo:
- hosizcsokkenés-tényezo:
szelességcosokkenés—-tényvezo:
- olajviszkozitas [MPa sec]
- relativ csapagyjatek
- terhelo ero [N].

TE€Ar T Dx
|

3.4, Tervezeési feltetelek

A celfuggvényvek illetve a csapagyparaméterek kozul tobb. mint
tervezési korldtozas is megfogalmazhatd:
- geometriai: b/d (szélesség aranyszdam)
(b/d)min £ b/d £ (b/d)manx
- oclajszlkseéglet [cm3/sec]:
QtmirS Qt<Qtmax
- teljesitményveszteseég [(kW]:
Pvmin € Pv £ Pvmax

4.5. Optimalasi médszer : a rugalmas tolerancidk médszere {(6,7,83.

A Himmelblau (1971) &ltal kidolgozott "flexible tolerance"
fodszer Nelder &s Mead (1965) szimplex modszerére épul

Meghatdrozza a celfuggveéeny fixi) minimuméat (i = 1,2,...,N)
égyenlotlenségi feltételek gJj(xi) >=1 (3 = Myoeu.on.,P)
2gyenlosegi feltételek hiji{xi) = O (3 = 1,2,....M

gsetén,ahol M és P a két feltételcsoport szama.

Az algoritmus jellemzoje, hogy a minimum keresése folyaman oclyan
POntokat is felhasznél, amelyek nem elégitik ki okvetlenul a fenti
feltételeket.Ezeket a pontokat kozel-megfeleloeknek nevezzuk.

Ezdltal lehetdseg van a folyamat meggyorsitasara.mert nem kell
ainden lépésben megfeleld pontokat keresnunk.A megoldadshoz kozeledve
4 kozel-megfeleld pontok egyre kozelebb kerulnek a megfelelo pontok
tartomanyahoz, s igy vegul is eljutunk a feladat megoldacahoz.
“ZEIjérés az elobb felirt optimaidsi feladatot az egyszerubb

PHI(k) - T(xi)> = 0
Problémdval helyettesiti » ahol PHI(k) a tolerancia~kritérium, T{xi)
Pedig a feltételi fuggvények funkcioné&lja, ameliyel a feltételeb
®egsérteéset tudjuk ellenorizni.Megjegyezzuk,hogy bar a rugalmas
toleranciak modszere jelen tdrgyalasmédjaban szorosan kotddik Nelder
85 Meaq szimplex modszeréhez ,helyette barmely mas feltétel nélkuli
Mnim&d1é algoritmus is hasznélhato.

A tolerancia kritérium. a T(x1i) fuggveény és a kozel-megfelelo
fogalom definicidja a kdvetkezs.A tolerancia kritérium a minimaldas
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folyamé&n hasznalt poliéder csucsponti koordindtdéinak pozitiv, MONotE,
csokkeno fuggvénye.Egy lehetséges alakja

r+l
PHI(k) = min ‘{F’HI(k—i) ; M+l E Ixi(k) - xr+2(k)“}

PHI(O) = 2 ¥ (M+1) % tp (=4
anol tp a kezdeti poliéderméret oldalhossza. M az egyenloséqggel
megadott feltételek szama., x(k) a poliéder i-edik csucspontjénak
helvvektora a minimumkeresés k—-adik lépéseében, r = N-M szabadsagfm_
vegqul xr+2(k) a poliéder suly pontja. PHI(k) definicidojyaban a
masodik tag a csucspontok sulyponttol mert Atlagos tavolsagat jeleny,
a k-adik lépésben.

Ezen tavolsag az optimumkeresés sordm nohet. csokkenhet vagy
valtozatlan maradhat. attdél fuggoen. hogy a Nelder-Mead algorit-mus
melyik lépésére kerul sor (nyujtds, felezés, tuk-rozés). A megoldas
kozelében azonban a poliéder mérete eqyre kisebb lesz &s a nulldho:z
tart.Ezért megélliapithatjuk, hogy PHI(k) moncton csGk-keno fuggvény
szaintén a nulldhoz tart.

A T(x1) fuggveény definicidja a kovetkezo,

™M [ A

Tixi) = > hi2(xi) + 2 UjX@i2(xi)

j=1 J=M+1

ahol a:z Uy a Heaviside—operétor}Uj = 0, ha gi{x1i) »= 0O eés Uj =}

ha gi(xi) < O. :
Ha egy pont kielégiti a felteételet, azaz megfelelo, T(xi) = O ,
ellenkezo ecetben pedig T(x1) > O. Mivel a T{(xi) fuggvény minden x-
re pozitiv, ha ertéke kicsi, ez azt jelenti, hogy a kérdéses pont a
megfelelo pontok tartomanydhoz kozel helyezkedik el. A kozel
megfelelo pontok tartomanyat a

PHI(L) = T{x1i) > O egvenlotlenseég hatdrozza meqg.

Az algoritmus ket fo fadzisbol &ll. Az elso az f(xi) fuggvény
minim&ldsa. Ennek soran a PHI(k) értéke is csokken., igy a kozel
megfelelo pontok tartomdnya egyre szukebb lesz. A masodik fazis a:z
egyenlosegl és egyenlotlenségi feltételekbol alkotott T(xi) fuggveény
értékének csokkentése. Ennek celja, hogy megfeleld vaqgy kozel
megfelelo pontok sorozatdn keresztul jussunk el a megol-dasho:z.

A fentieket a T(x1i) ¢és PHI(k) mennyiségek segitsegevel
fogalmazhatjuk meg pontosan.

a. T{xi(k+1)) <= PHI(k)
b. T{xi(k+1)) > PHI(k)

Az a. eset megfelelo, vagy kozel megfelelo pornt, igy sor
kerulhet a kOvetkezo k+2 -dik leépésre. A b. esetben x nem megfelelo,
ezért T(xi) fuggveény ertéket csokkenteni kell a Nelder—-Mead modszer
red&d vonatkozd alkalmazasaval.

Abbdl a ténvybal, hogy a toleranciakritérium zéru=.midon a
célfuggveény érteéekét tovabb javitani mar nmem lehet. Fovetkezibk . hogy
az eredeti feladat megoldasat kapjuk meg.A megoldas helvén ugvanls
Tixi) = O teljesul, ami a feltételek egyenkénti teljesulését jelenti.

A PHI(k) mennyiséget konvergencia kritériumként is fel lehet
hasznalni, ugyanis az optimalds befejezo fazisdban PHI(k) jelentese
megegyezik a poliéder csucspontjainak a sulyponttdl mert atlagos
tdvolséaggal. Ezért a PHI(k) <= EPSZ egyenlotlenseég teljesulése
esetén, EPSZ tetszdlegesen valasztott pozitiv szam .8 legkedvezobb
fuggvényértékhez tartozd csucspontra teljesul. i

Teljesulnie kell tovabbda a T(xi(k)) <= EPSZ csszefuggésnek is. E2
utébbibdl kovetkezik, hogy minden egyes egyenloségi feltétel is 1
legalabb EPSZ -nyi pontossaggel teljesulni fog. ; .

|
4.5.1. Az FT mddszer tovabbfejlesztése, parameterek hegvalasztésa

" g

Abban az esetben, ha a fuggetlen valtozdk alsd és felsd )
natdrai ismertek, célszeru a kezdeti poliéder méretét a kovetkezd
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ﬁgzef\qués alapjan felvenni
N
tp = min {O.Z/N Z (xa1l - xiL)}
1=1

Ha a fuggetlen valtozok értektartomanyal nagvsagrendben
| ,lenboznek. akkor a legkisebb ertéktartomany nagvysagat celszeru
§ ezdetl ooliéderméretként alkalmazni.
az FT modszer konvergencilajat negy parameter befolvasoliia
glaOVEtOE’r‘ a kontrakcios egyutthato, a nyuytasi egyutthatda., a wezdet:
wliéder‘ tp mevete, valamint az EPSZ konverger\cia—kritérium. Ezek
ozul @ kontrakciods egyutthatd ertéeket az ajanlott 0.5 —re vettuk. A
‘zémitégépi futtatdsok eredmenye—keéppen az nyujtdsi egyutthato
§ petekét az ajanlott 2.8 -as értékrol jelentosen ceokkentettuk (Jarmai
$ :988).

Ennek oka az, hogy megfelelo pontbdl Liindulas esetén a coliéder
8 serete az eredeti értékkel szamolva az elso néehany lépésben tulzottar
mgnott. Igy az elsc nem—megfelelo pont tavol kerult a megengeadatt
urtoménytél,ami a T(xi) fuggveny ponyolult alakja miatt lehetetlenne

ptte annak megfeleld mértek csokkenteset. Ezért a nydjtasi
Nyutthatot 1.X3 —-ra csokkentettuk., a Lezdetl pclieder méretet 5 -20
spzott Adllapitottuk meg.a kor\ver‘genc1akritérium pedig 0.01 - 2.001

olt.

3, HS csapagy optimalasahoz keszult program felépitese

Mind a HS csapagy szamitasait, mind az optimald algoritmust
microsoft Quick BASIC 4.5 programnyelven Leszitettuk [31. A
celfuggveny rogzitese, a bemeno adatok és tervezesi feltetelek
segadasa utdn a program elvégzi az optimalis meretek meghatarozasat
s a csapagy ehhez tartozo jellemzoinek meghatarozasat &s az
sredményeket eqy file-ban tarolja.

A program IBM AT kompatibilis személyi szamitogepen fut. R
r¢lfiggveny és a tervezeési feltetelek bonyolultsaga fuggvenyeben 1~-1Q
perc futdsi iddore van szukseqg.

1. Pelda HS csapagy optimalasara

Konkrét csapagy tervezese helyett pemutatjuk, hogy ket valtozd
fuggvényeében hogyan valtozik valamely celfuggveny erteéke.

Valtozok eértekei:

d 3I0 - 60 mm
v = 40 - 120

Tervezesi feltételek:

6.9<b/d £ 1.4

1.5€¢Pv g 18 [k

4 <Qt < 450 {cm3/sec].
Celfuggveny: Tts — surlodasi ellenalléas.

Az eredményeket az 1l.abran szemléltetjuk.

M griekeles

A hidrosztatikus csapagy tervezese az egyik legbonyolul tabb
Ws2aki feladat a nagyszamu befolyascld parameter és sokszor
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sdsnak is ellentmondo kovetelmény megvaldsithatéd-saga miatt. €z is

yardzza. hogy az irodalomban igen nagy terjedelemben talalunk HS
gﬂégyak optimalasaval foglalkozd munkat. A személyl szamitdgépek
ﬂwelenése pedig lehetdve teszi e szamitdgepes feladat gyors
svegzéset is.

az dltalunk készitett program is e célt szolgalja. termé-szetesen
qm;bafoglalva a celfuggvények, tervezesi feltételek bdvitésének
ﬁwtéségét, valamint a tébbcel fuggvénves optim&-lasi modszerekhez
216 illesztes lehetdségét is.

segitségével konnyen elemezhetdk a kulénféle befolyasolsd tényezok
atdsal es gyorsan meghatarozhatok az adott muszaki kOvetelmenveket
, agjobban kielegitd csapagy méretei, jellemzoi.
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