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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Olversorgung von hydrostatischen Lagerungen mittels Regelung.
Es wird ein mechanisches Regelungssystem fur die druckabhéngige Volumenstromversorgung einer
hydrostatischen Lagerung entwickelt. Die Grundidee besteht darin, die Geometrie des Reglers so zu
gestalten, dass eine Anpassung des Olstroms als Funktion einer Druckdifferenz gegeben ist. Die an-
gewandte Methodik umfasst die Berechnung, Uberpriifung der Ergebnisse durch Simulation und expe-
rimentelle Validierung der Ergebnisse.

Die analytische Berechnung basiert auf den Grundlagen der Olhydraulik. Diese liefert die mathemati-
schen Zusammenhange fiir die Reglergeometrie. Die Olstrdmung durch diese Geometrie wird anschlie-
Bend mit Hilfe von Ansys CFX simuliert. In lterationsschritten werden die Ergebnisse der Strémungssi-
mulation mit jenen der analytischen Berechnung verglichen und Uber einen Korrekturfaktor angenéhert.

Im Anschluss an die Berechnung und Simulation werden sowohl ein Funktionsprototyp als auch meh-
rere Versuchsprototypen gefertigt und getestet. Die Validierung des Versuchsprototyps erfolgt durch
Messungen an einem Priifstand. Die Ergebnisse aus statischen und dynamischen Versuchen bestati-
gen das entwickelte Funktionsprinzip des Reglers.

Abstract

The present thesis deals with the oil supply of hydrostatic bearings. A mechanical control system with
a pressure dependent volume flow is developed. The basic idea is to design the geometry of the hard-
ware to realize an adjustment of the oil flow as a function of the pressure difference. The developed

methodology consists in analytical calculation and subsequent validation by simulation.

The analytical calculation is based on the fundamentals of oil hydraulics. It provides data for the geo-
metry of the control unit. The oil flow through this geometry is simulated using Ansys CFX. The results
of the flow simulation are compared with the analytical calculation and approximated by a correction

factor.

After calculation and simulation different prototypes are built and tested. The validation of the test pro-
totype is validated by measurements on a test bench. Statical and dynamical experiments on the test
bench confirm the behavior of the developed controller.
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1 Einleitung

1 Einleitung

In Industriestaaten spielt die Produktion von Waren aller Art eine wichtige Rolle. Sie tragt wesentlich
dazu bei, den Wohlistand der Bevdlkerung in solchen Volkswirtschaften zu sichern. Um im weltweiten
Wettbewerb bestehen zu kénnen, bedarf es einer Produktionstechnik auf hohem Niveau. Ein solches
Niveau kann nur erreicht bzw. gehalten werden, wenn man Uber die notwendigen Technologien fir
die Produktion verfiigt.! Aufstrebende Industrienationen, in welchen kostengiinstig produziert werden
kann, erschweren es bestehenden Industriestaaten konkurrenzfahig zu bleiben.

In der metallverarbeitenden Industrie zahlt die Werkzeugmaschine zu den bedeutendsten Produkti-
onsmitteln. Ihre Entwicklung hat wesentlich zum heutigen hohen Lebensstandard in Industrienationen
beigetragen. Die Werkzeugmaschine deckt ein vielféltiges Einsatzgebiet, von einfachen Aufgaben in
der Serienfertigung bis hin zu Spezialaufgaben im Sondermaschinenbau, ab. Diese Maschinengattung
zeichnet sich durch sehr groBe Flexibilitdt sowie das Erreichen von hohen Automatisierungsgraden
aus. An die Werkzeugmaschine werden hohe Anforderungen beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit und
Genauigkeit gestellt.?

Abbildung 1.0.1 zeigt, dass der weltweite Bedarf an Werkzeugmaschinen nach wie vor sehr groB ist.
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Abbildung 1.0.1: Weltproduktion Werkzeugmaschinen 2015, Quelle: VDW (2016), S.47.

'Vgl. Neugebauer, 2012, S.5.
2Vgl. Weck und Brecher, 2006.




1 Einleitung

Die Grafik zeigt eine Statistik zur Weltproduktion von Werkzeugmaschinen vom Verein Deutscher Werk-
zeugmaschinenfabriken aus dem Marktbericht 2015. Diese Weltstatistik enthalt Daten aus tber 50 Lan-
dern. Dargestellt ist die weltweite Investitionssumme fir die Produktion von Werkzeugmaschinen Uber
einen Zeitraum von 1996 bis 2015. 1996 betragt die Investitionssumme rund 30 Mrd. Euro. Dieser Wert
hat sich im Laufe der letzten 20 Jahre mehr als verdoppelt. Noch gegen Ende des 20. Jahrhunderts
sind die Investitionssummen auf &hnlich hohem Niveau. Mit Beginn des 21. Jahrhunderts ist ein Anstieg
zu beobachten. Die Folgen der Weltwirtschaftskrise in den Jahren 2009 und 2010 wirken sich auch auf
die Werkzeugmaschinenindustrie aus. In dieser Zeit ist ein deutlicher Rickgang bei den Umséatzen zu
verzeichnen. Seit dem Jahr 2011 liegen die Investitionssummen auf einem &hnlich hohen Niveau zwi-
schen 60 und 70 Mrd. Euro. Ein Ende dieses Trends zeichnet sich vorldufig nicht ab.3

Die GroBe des Werkzeugmaschinenmarktes ermdglicht, dass durch kleine Verbesserungen und Mo-
difikationen enorme Einspar- und Innovationspotenziale gehoben werden kénnen, mit entsprechenden

Synergieeffekten in 6konomischer und ékologischer Hinsicht.

In Abbildung 1.0.2 sind die funf gré Bten Werkzeugmaschinenproduzenten sowie die funf gré Bten Werk-
zeugmaschinenverbraucher fir das Jahr 2015 dargestellt.

Top-5-Produzenten (Mrd. EUR) Top-5-Verbraucher (Mrd. EUR)
Top 5 producers (bill. EUR) Top 5 consumers (bill. EUR)
N Sonstige 24,7 Mrd. EUR
China*16,6 Mrd. EUR Others 24.7 bill. EUR

Sonstige 18,6 Mrd. EUR China®16.6 bill. EUR 36,4%

Others18.6 bill. EUR .24,3%

27,4%
Italien
4,7 Mrd. EUR Japan
Italy 12,0 Mrd. EUR
4.7 bill. EUR Japan
6,9% 12.0 bill. EUR Stidkorea

17,7% 4,1 Mrd. EUR

China* 21,9 Mrd. EUR
China* 21.9 bill. EUR
32,3%

USA 6,6 Mrd. EUR

Cuth Korea USA 6.6 bill. EUR
ggﬂbﬁfgéfs’\ggilf%fm Deutschland 11,2 Mrd. EUR é~1£'||~ EUR 9.8%
7.3% T Germany 1.2 bill. EUR e Japan Deutschland 5,8 Mrd. EUR
4 16,5% 4,8 Mrd.EUR  Germany 5.8 bill. EUR
Japan 8,5%
Welt-Produktion 2015: 68,1 Mrd. EUR 4.8 bill. EUR
World production 2015: 68.1 bill. EUR 7,0%

Abbildung 1.0.2: Welt-Produktion und Verbrauch von Werkzeugmaschinen 2015,
Quelle: VDW (2016), S.52.

Bei den Produzenten belegt Deutschland hinter China und Japan Platz drei. Im Verbrauch an Werk-
zeugmaschinen belegt Deutschland weltweit ebenfalls den dritten Platz. Auf europaischer Ebene ist
Deutschland Spitzenreiter bei der Produktion und beim Verbrauch von Werkzeugmaschinen. Der Be-

Svgl. VDW, 2016, S.46f.




1 Einleitung

reich des Werkzeugmaschinenbaus hat sowohl im deutschsprachigen Raum als auch weltweit groBBe
Bedeutung. Neu- und Weiterentwicklungen in diesem Segment werden voraussichtlich auch in Zukunft
diese Bedeutung sichern.

1.1 Werkzeugmaschinen

Das Spektrum an Werkzeugmaschinen ist vielféltig. Ihr Einsatzgebiet reicht vom Umformen Uber Tren-
nen und Fugen bis hin zu verfahrenstechnischen Anwendungen und Mehrmaschinensystemen. In DIN
69651 ist die Einteilung, Gliederung und Bezeichnung von Werkzeugmaschinen festgelegt. Die Defini-

tion von Werkzeugmaschinen lautet nach DIN 69651:

~Werkzeugmaschinen sind mechanisierte und mehr oder weniger automatisierte Fertigungseinrichtun-
gen, die durch relative Bewegungen zwischen Werkzeug und Werkstiick eine vorgegebene Form oder
Veranderung am Werkstiick erzeugen.“

Relativbewegung zwischen den beteiligten Komponenten sind meist mit Verlusten behaftet, welche ei-
ne negative Auswirkung auf das System haben kénnen. Als Beispiele hierflr sind Reibung, VerschleiB,
Erwdrmung, erhéhter Energiebedarf, usw. zu nennen. Meist wird versucht, diese Verluste, mdglichst
gering zu halten bzw. zu eliminieren. Abhilfe kann unter anderem durch optimierte Filhrungen und La-
gerungen geschaffen werden.®

“DIN 69651, 1985.
®Vgl. Perovié, 2012, S.1.
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1.2 Fluhrungen in Werkzeugmaschinen

Den Fihrungen kommt im Werkzeugmaschinenbau eine groBe Bedeutung zu. Sie z&hlen zu den wich-
tigsten Bauelementen im Kraftfluss beim Bewegen von Supporten und Arbeitstischen sowie bei der
Lagerung von Spindeln und Drehtischen. Fiir den Einsatz in Werkzeugmaschinen missen Fiihrungen
und Lagerungen folgende Eigenschaften besitzen:®

» gutes VerschleiBverhalten fir die Genauigkeit der Fihrung Uber langere Zeit;

» gutes Reibungsverhalten ohne Stick-Slip-Effekt zur Positionierung einer Achse, vor allem bei ge-

ringen Vorschiben;

+ hohe Steifigkeit und Spielfreiheit fur die Aufnahme von Kréaften;

» gute Dampfungseigenschaften zur Vermeidung von Schwingungen und Ratterneigung.
Jeder Kérper im Raum besitzt sechs Freiheitsgrade. Den FlUhrungen wird fir die Fihrungsaufgabe
eine verschieden hohe Anzahl an Freiheitsgraden entzogen. Bei einer Linearflhrung sind dies flnf
Freiheitsgrade. Aufgabe der Linearfiihrung ist es, die Bewegung in einer translatorischen Richtung
zu ermdglichen und die restlichen Bewegungsmaéglichkeiten zu sperren. Im Werkzeugmaschinenbau
finden folgende Arten von Fihrungen Anwendung:

* GleitfGhrungen;

» Walzflhrungen;

hydrostatische Fihrungen;

aerostatische Fihrungen;

elektromagnetische Flhrungen.

Die Fuhrungsarten fir den Werkzeugmaschinenbau werden im Folgenden naher betrachtet.
Aufgrund der Bedeutung der drei erstgenannten Systeme werden diese in Folge vorgestellt und cha-
rakterisiert.

6Vg|. Weck und Brecher, 2006, 217f.
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1.2.1 Gleitfilhrungen

Trotz der Zunahme an hydrostatischen Fuhrungen und Walzfihrungen im Werkzeugmaschinenbau
werden Gleitfilhrungen immer noch eingesetzt. Die Vor- und Nachteile in Tabelle 1.2.1 kennzeichnen
die Eigenschaften von Gleitfiihrungen.

Vorteile

+

niedriger Aufwand;

+

ausreichende Steifigkeit;

+

hohe Dampfung, sowohl in Vorschubrichtung als auch senkrecht dazu;

+

hohe Fihrungsgenauigkeit.

Nachteile

schlechtes Reibungsverhalten;

bei langsamen Bewegungen Neigung zu Stick-Slip-Erscheinungen;

nicht verschleiBfrei;

nicht spielfrei mit Ausnahme von Prismenfihrungen.

Tabelle 1.2.1: Vor- und Nachteile einer Gleitfihrung,
Quelle: In Anlehnung an Bahmann (2013), S.66f.

Gleitfihrungen arbeiten im Mischreibungsgebiet, wodurch das Bewegungsverhalten von mehreren Fak-
toren bestimmt wird. Hier sind neben der Gleitgeschwindigkeit und der Belastung die Oberflachengite
der gleitenden Flachen, die Werkstoffpaarung, die Bauform der Fihrungsbahn, der VerschleiBzustand,
die Art und Zusammensetzung des Schmiermittels sowie die Form und Anzahl der Schmiertaschen zu

nennen.’

"Vgl. Bahmann, 2013, S.66ff.
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In Abbildung 1.2.1 ist der qualitative Verlauf einer Stribeck-Kurve dargestellt. Sie beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Gleitgeschwindigkeit und Reibungskoeffizient der Werkstoffpaarung die einer
Relativbewegung unterliegt. Der Verlauf unterteilt sich in ein Gebiet der Festkdrperreibung, der Misch-
reibung und der Flissigkeitsreibung.

Haftreibung

Festkorperreibung

\ Mischreibung Flassigkeitsreibung

Gleitfiihrungen von Dreh-
und Frasmaschinen

e |

hydrodyn. Radial- und Axiallager,
Gleitflhrungen von Hobelmaschinen
und PressenstélReln

Reibungskoeffizient

Ubergangsgeschwindigkeit v,

Gleitgeschwindigkeit v
Abbildung 1.2.1: Stribeck-Kurve, Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.235.

Haftreibung liegt vor, wenn zwei Fiihrungselemente in deren Ruhezustand ohne trennendes Schmier-
medium aneinander liegen. Festkbrperreibung tritt bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten auf, da
sich noch kein tragender Schmierfilm bildet. In diesem Bereich ist mit hohem Verschlei3 zu rechnen.
Mit steigender Geschwindigkeit wird der Mischreibungsbereich erreicht und es bildet sich allmé&hlich ein
hydrodynamischer Schmierfilm. Im Bereich der FlUssigkeitsreibung sind die Gleitflaichen véllig durch

den Schmierfilm voneinander getrennt. Es tritt kein VerschleiB mehr auf.®

8Vg|. Weck und Brecher, 2006, S.234f.
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1.2.2 Walzfihrungen

Walzfuhrungen finden in Werkzeugmaschinen breite Anwendung. Bei dieser Art der Fihrung werden
jene Flachen, die eine Relativbewegung zueinander ausfihren, durch Walzkérper getrennt. Es wer-
den vorwiegend Walzkérper in Kugel- oder Zylinderform eingesetzt. Kugelférmige Walzkérper haben
eine punktférmige Bertihrung und zylinderférmige Walzkdrper eine linienférmige. Die Abwéalzbewegung
dieser Kérper ergibt vorwiegend Rollreibung. In Tabelle 1.2.2 sind die Vor- und Nachteile von Walzflh-
rungen gegenlbergestellt.

Vorteile

+ hohe Positioniergenauigkeit wegen kleiner Reibungszahlen;

+

sehr geringer VerschleiB;

+

meist reicht eine Fettschmierung fir die Lebensdauer;

+

spielfreies Arbeiten durch Vorspannung auch unter voller Belastung und Steifigkeitserh6hung;

+

werden einbaufertig angeboten.

Nachteile

- geringe Dampfung;

- hohe Empfindlichkeit gegen Verschmutzung und Spéne;

- mehr Aufwand fir Vorspannung und Klemmung notwendig;
- hohe Qualitat der Walzkdrper erforderlich;

- hohe Qualitét der Laufflachen erforderlich;

- hohe Anforderung an die Werkstoffe von Walzkérpern und Flhrungsleisten wegen der hohen

Ortlichen Pressung;

- Larmbelastung bei hohen Verfahrgeschwindigkeiten.

Tabelle 1.2.2: Vor- und Nachteile Walzfihrung, Quelle: In Anlehnung an Bahmann (2013), S.73f.
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Eine Walz-Linearfihrung besteht im Wesentlichen aus einem Flhrungswagen, der die Walzkérper auf-
nimmt, und einer Fihrungsschiene, auf welcher der Fihrungswagen in Langsrichtung der Schiene
verfahren kann. Auf einer Fihrungsschiene kénnen mehrere Flhrungswagen eingesetzt werden. Ab-
bildung 1.2.2 zeigt eine typische Walzfihrung mit Kugelkette. Die Grafik bietet einen Einblick in das
Innere des Flhrungswagens und I&sst den hohen Fertigungsaufwand fir die Herstellung der Form der
FOhrungsschiene und des Fihrungswagens erkennen.

1 Fihrungsschiene
2 Fihrungswagen
3 Endplatte

4 Enddichtung

5 Kugeln

6 Kugelkette

Abbildung 1.2.2: Linearfiihrung mit Kugelkette, Quelle: THK (2016), S.3 (leicht modifiziert).
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1.2.3 Hydrostatische Fuhrungen

Die prinzipielle Funktionsweise einer hydrostatischen Fuhrung bzw. Lagerung ist sehr einfach: Aufein-
ander gleitende Teile werden durch einen Schmierfilm voneinander getrennt. Fir die Erzeugung dieses
Schmierspalts muss die hydrostatische Lagerung mit Ol durchstrémt werden. Die Durchstrémung er-
folgt sowohl im stehenden als auch im bewegten Lagerzustand. Fiir einen sachgerechten Betrieb der
Lagerung muss die Trennung durch den Olspalt in jedem Betriebszustand gewéhrleistet sein. Das fiir
den Betrieb notwendige Druckél wird durch eine Hydraulikpumpe bereit gestellt.

Hydrostatische Lagerungen haben neben vielen Vorteilen gegentiber konventionellen Lagerungen we-
nige Nachteile. Eine Gegenlberstellung dieser Vor- und Nachteile von hydrostatischen Fihrungen ist
in Tabelle 1.2.3 angefuhrt.

Vorteile

VerschleiBfreiheit unter der Voraussetzung der Funktion der Olversorgung;

+

+

sehr kleine Reibzahlen;

+

kein Stick-Slip-Effekt;

+

hohe FUhrungsgenauigkeit bei durchschnittlichem Bearbeitungsaufwand;

+

groBe Dampfung;

+

einstellbare Steifigkeit Gber Taschendruck;

+ Aufnahme hoher Belastungen.

Nachteile

- Aufwand firr das Olversorgungssystem:;

- geringe Dampfung in Bewegungsrichtung.

Tabelle 1.2.3: Vor- und Nachteile hydrostatischer Fihrungen,
Quelle: In Anlehnung an Bahmann (2013), S.83.

Die Genauigkeit einer solchen Art der Lagerung wird wesentlich durch die Héhe des Olspalts bestimmit.
Dieser wird hauptséchlich durch den Olvolumenstrom, welcher durch das Lager strémt, beeinflusst.
Fir die Regelung des Olvolumenstroms und der damit verbundenen Genauigkeit des Lagers ist ein
Versorgungssystem erforderlich, welches zudem eine einstellbare Steifigkeit der Lagerung ermdglicht.




2 Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung

Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Werkzeugmaschinenbaus fordert immer héhere Genauigkei-
ten. In vielen Bereichen kénnen Abweichungen von der Sollgeometrie elektronisch kompensiert wer-
den. Bei hochprézisen Maschinen ist eine exakte Mechanik dennoch unverzichtbar. In diesem Anwen-
dungsfeld kommen hydrostatische Lager und Fiihrungen zum Einsatz. Wird ein hydrostatisches Lager
nicht an einem statischen Arbeitspunkt sondern in einem Arbeitsbereich dynamisch betrieben, ist eine
Anpassung des Olvolumenstroms durch das Lager unabdingbar. Dies ist erforderlich, damit der Lager-
spalt in diesem Arbeitsbereich bei sich értlich und zeitlich &ndernden Lasten konstant bleibt. Je praziser

der Lagerspalt geregelt werden kann, umso héher ist die Genauigkeit des Lagers.

Das Institut fiir Fertigungstechnik verfiigt (iber einen hydrostatischen Lagerpriifstand® (siehe Kapitel
4). Dieser ist entwickelt worden, um Tests mit verschiedenen Versorgungssystemen fur hydrostatische
Lager durchfiihren zu kénnen. Grundgedanke fir den Bau dieses Prifstands ist die Entwicklung eines

neuen Versorgungssystems flr hydrostatische Lager.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Versorgungssystems flir hydrostatische Lager zur Steige-
rung der Lagergenauigkeit. Zur Regelung des Lagerspalts soll eine geometrisch definierte Mechanik
entwickelt werden. Die Methodik zur Auslegung dieses mechanischen Reglers soll die Basis fir die
Weiterentwicklung zu einem modular aufgebauten Lagersystem darstellen. In weiterer Folge wird der
Regler im hydrostatischen Lager integriert, um ein standardisiertes Lagermodul fir den Einsatz in Werk-

zeugmaschinen zu schaffen.

Begonnen wird mit der Ermittlung eines passenden Konzepts, mit welchem eine Anpassung des Vo-
lumenstroms zu den vorgegebenen Randbedingungen mdéglich ist. Die Regelung des Volumenstroms
soll rein mechanisch erfolgen. Die EingangsgrdBe ist der Versorgungsdruck des Hydraulikaggregats
und die AusgangsgréBe ist der Taschendruck des hydrostatischen Lagers. Diese Ein- und Ausgangs-

gréBen sind fir den Prototypen durch den hydrostatischen Lagerprifstand vorgegeben.

Fir das gefundene Konzept werden die benétigten hydraulischen Berechnungsgrundlagen ermittelt.
Die analytisch berechneten GréBen werden anschlieBend mit Hilfe einer Strdmungssimulation ber-
prift und angepasst.

Nach der Berechnung werden drei Prototypen fiir den Einsatz am hydrostatischen Lagerpriifstand ge-
fertigt. Die Fertigung erfolgt in der Werkstatte des Instituts flr Fertigungstechnik. Bei der Konstruktion
wird besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass bei einer wirtschaftlichen Serienfertigung der Kompo-

nenten auf aufwandige Fertigungsverfahren verzichtet werden kann.

®Vgl. Mérwald, 2012.
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2 Aufgabenstellung

Die Validierung der gefertigten Prototypen erfolgt am hydrostatischen Lagerprifstand des Instituts fur
Fertigungstechnik. Bei den Versuchen wird der Arbeitsbereich des Priifstands genutzt. Es werden so-
wohl statische als auch dynamische Tests durchgefiihrt, welche nach der Auswertung der Ergebnisse,
Aussagen Uber die Qualitat des entwickelten Systems liefern. Fiir die Auswertung der Messergebnis-
se am Prifstand wird ein eigenes Programm erstellt. Dieses bietet neben Einstellméglichkeiten eine

grafische und tabellarische Darstellung der Messergebnisse.

11
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3 Stand der Technik

Im Werkzeugmaschinenbau finden hydrostatische Lagerungen und Fihrungen seit vielen Jahren Ein-
satz. Die Forderung nach héherer Prazision und Dynamik betrifft auch diese Gattung der Lagerungen,
was eine Weiterentwicklung erforderlich macht. In diesem Kapitel werden sowohl die Grundlagen als
auch die gangigsten Versorgungssysteme von hydrostatischen Lagerungen betrachtet. Eine Patentre-
cherche gibt Aufschluss Uber Entwicklungen auf dem Gebiet der Versorgung hydrostatischer Lagerun-
gen.

3.1 Grundlagen hydrostatischer Lager

Eine hydrostatische Lagerung besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: Einem Grundkérper
und einem gelagerten Gegenstiick. Grundkérper und Gegenstiick werden durch einen Olschmierspalt
getrennt. Die Druckdlversorgung fur den Erhalt des Schmierspalts erfolgt extern und arbeitet unabhan-
gig vom Bewegungszustand der Lagerung. Flr eine ordnungsgeméBe Funktion einer solchen Lagerung
muss die Aufrechterhaltung des Schmierspalts immer gewéahrleistet sein.

3.1.1 Aufbau und Funktion

Der grundsatzliche Aufbau einer hydrostatischen Lagerung ist in Abbildung 3.1.1 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um ein ebenes hydrostatisches Lager, welches aus den beiden Komponenten, Gegen-

stlick und Lager, besteht.

Belastung F

Gegenstick

Lagertasche

Olvolumenstrom @

Abbildung 3.1.1: Aufbau eines hydrostatischen Lagers,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.279.

12



3 Stand der Technik

In das Lager ist eine Vertiefung eingearbeitet, welche als Lagertasche bezeichnet wird. Die Lagerta-
sche ist vom Steg [ umgeben. Eine Bohrung in der Lagertasche ermdglicht die Zufihrung des Hydrau-
likfluids.°

Befindet sich das hydrostatische Lager nicht in Betrieb, liegt das Gegenstiick am Lager auf. Wird Ol
Uber die Bohrung in die Lagertasche eingeleitet, baut sich in dieser der Taschendruck pr auf. Die La-
gertasche stellt eine Flache bereit, auf die der Taschendruck wirken kann. Die resultierende Kraft hebt
das Gegenstiick vom Lager ab und Ol kann das hydrostatische Lager durchstrdmen. Es bildet sich nun
zwischen Gegenstiick und Lager ein Olspalt h aus und das Lager ist in Betrieb. Dieser Lagerspalt soll
im unbelasteten Zustand einen Wert zwischen 10 pm und 60 um einnehmen.

Der fiir den Betrieb des hydrostatischen Lagers benétigte Olvolumenstrom wird von einer Hydraulik-
pumpe zur Verfligung gestellt. Zwischen der Hydraulikpumpe und dem hydrostatischen Lager kann im
Bedarfsfall ein Versorgungssystem zwischengeschaltet werden. Dieses hat die Aufgabe, den Olvolu-
menstrom ) zu beeinflussen (siehe Kapitel 3.2).

Eine Schnittansicht durch den Steg des hydrostatischen Lagers zeigt Abbildung 3.1.2.

GegenstckV

Taschendruck pr\ ﬁ

Geschwindigkeitsprofil
Druckverlauf Olspalt A

Olvolumenstrom @

Tasche
7\‘ Umgebungsdruck pu

Lagef%;%>>x

Abbildung 3.1.2: Strémung im Lagerspalt,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.279.

Steg /

Zwischen Lager und Gegenstiick entsteht der Lagerspalt 4. Dieser wird mit dem Olvolumenstrom @ von
links nach rechts durchflossen. Bei der Durchstrdmung des Lagerspalts bildet sich, unter der Voraus-
setzung, dass Gegenstiick und Lager keine Relativbewegung zueinander ausfihren, ein fir laminare
Strémung charakteristisches Geschwindigkeitsprofil aus. Im Inneren des Lagers, der Tasche, wirkt der
Taschendruck pr. Der Wert des Taschendrucks wird durch die auBere Belastung des Lagers mit der
Kraft F' bestimmt. An der AuBenseite liegt der Umgebungsdruck py an. Die Differenz zwischen den

1ygl. Weck und Brecher, 2006, S.278.
"vgl. ebd., S.278.
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3 Stand der Technik

beiden Driicken Ap wird {iber die Steglénge [ in erster Naherung linear abgebaut.'?

3.1.2 Berechnung

Ein ideales hydrostatisches Lager hat im Betrieb immer einen konstanten Olspalt. Bei der Berechnung
dieser Art der Lagerung stellt sich die Frage, welcher Olvolumenstrom @ durch das Lager flieBen muss,
damit der Lagerspalt h konstant bleibt. Dieser Olvolumenstrom wird mit Hilfe des Gesetzes von Hagen-
Poiseuille ermittelt (siehe Gleichung 3.1.1).

Ap-b-h?
- 3.1.1
Q=371 (3.1.1)
Der Volumenstrom ist von mehreren GréBen abhangig. A, entspricht der Druckdifferenz zwischen dem
Taschendruck p7 und dem Umgebungsdruck py;. Die GréBen b und I ergeben sich aus der Geometrie
des Lagers. 1 ist die dynamische Viskositat des verwendeten Hydraulikfluids und h ist die H6he des
Lagerspalts.

Druckverlauf /( \ Taschendruck pr

Belastung F

!

Gegenstiick
g 5 ¢
- = = | Olspalt h
Lager <
»
Lagertasche A Steg /

Olvolumenstrom @

Abbildung 3.1.3: Grundlegender Aufbau eines hydrostatischen Lagers,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.278.

Eine Darstellung des Druckverlaufs im hydrostatischen Lager gibt Abbildung 3.1.3 wieder. Die Druckdif-
ferenz A, wird mittels Gleichung 3.1.2 berechnet. Der Umgebungsdruck py; istim Allgemeinen bekannt.

Ap =pr —pu (3.1.2)
F
pr = (3.1.3)
Aerr

'2ygl. Weck und Brecher, 2006, S.279.
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Die Ermittlung des Taschendrucks pr erfolgt nach Gleichung 3.1.3. Dieser ist eine Funktion der auBe-
ren Lagerbelastung F'. Unter der Voraussetzung der linearen Druckabnahme im Lagerspalt, wird fir die
Berechnung die effektive Lagerflache A.y; herangezogen. Uber dieser Flache kann der volle Taschen-
druck angenommen werden. Sie berechnet sich aus dem Produkt der effektiven Taschenlédnge L. und
der effektiven Taschenbreite B, Uiber der Stegmitte (siehe Abbildung 3.1.4).13

Die GréBe b in Gleichung 3.1.1 ist die Breite des Spalts quer zur Strdomungsrichtung. Sie ist eine geo-
metrische GréBe und wird nach Gleichung 3.1.4 berechnet.

b=2-(Le+ Be) (3.1.4)
Der Steg [ ist ebenfalls eine geometrische GréBe. Er ist das MaB der Lange des Olspalts in Richtung
der Qlstrdmung.

Die dynamische Viskositét n des eingesetzten hydraulischen Fluids ist eine Funktion von der Tempera-
tur. Sie kann experimentell ermittelt oder aus Datenblattern entnommen werden. In Abbildung 3.1.5 ist
die Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur fir Hydraulikdle dargestellt'*.

Le

Steg

Be
Abstrombreite 6 |

Effektive Flache AeffT—

Abbildung 3.1.4: Hydrostatische Lagertasche,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.281.

'3Vgl. Weck und Brecher, 2006, S.281.
“Vgl. http://www.rickmeier.biz 20.08.2016.
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Abbildung 3.1.5: Viskositat-Temperatur-Diagramm,
Quelle: Rickmeier (2016), Onlinequelle [20.08.16].
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3.2 Versorgungssysteme flr hydrostatische Lager

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, ist die Hohe des Olspalts einer hydrostatischen Lagerung abhan-
gig von verschiedenen Einflissen. Beim Betrieb ist es wiinschenswert, den Lagerspalt, unabhangig
von diesen Einflissen, konstant zu halten. Um den Lagerspalt zu beeinflussen gibt es verschiedene
Versorgungssysteme. Diese Beeinflussung erfolgt (iber den Olvolumenstrom Q. Jedes hydrostatische
Lager wird Uiber ein eigenes System mit Ol versorgt.

Die gangigsten Systeme fiir die Versorgung von hydrostatischen Lagern sind nachfolgend angefiihrt:

» Drossel;

* Blende;

» Konstantvolumenstrom;
* Membrandrossel;

* Progressivmengenregler.

In den nachfolgenden Kapiteln folgt eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Versorgungssysteme.

3.2.1 Drossel

Die Versorgung eines hydrostatischen Lagers mit Hilfe einer Drossel stellt die einfachste Variante dar.
Hierbei wird zwischen der Hydraulikpumpe und dem hydrostatischen Lager eine konstante Drossel
eingesetzt. Die Abhangigkeit des Durchflusses durch eine Drossel von der Olviskositat ist gleich wie
jene des ausgebildeten Lagerspalts. Mit steigender Temperatur nimmt die Viskositat des Ols ab und
der Durchfluss steigt. Gleichzeitig benétigt das hydrostatische Lager mit sinkender Viskositat einen
grdBeren Durchfluss, damit die Lagerspalthdhe unveréndert bleibt.'®

Belastung

/

hydrostatisches Lager <= Lagerspalt

NSRS

konstante Drossel )(

Pumpe @4 WA _1

Tank | ‘ J
Abbildung 3.2.1: Schaltplan konstante Drossel, Quelle: Eigene Darstellung.

®Vgl. Siebers, 1971, S.12.
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Abbildung 3.2.1 zeigt den vereinfachten Schaltplan fir die Versorgung eines hydrostatischen Lagers
Uber eine konstante Drossel.

Abbildung 3.2.2 gibt qualitativ das Durchflussverhaltnis tber dem Druckverhaltnis beim Versorgungs-
system Drossel wieder. Es ist ersichtlich, dass der Durchfluss reziprok zum idealen Verlauf erfolgt.
Da die Geometriedaten der Drossel konstant sind, ist eine Anderung des Volumenstroms nur iiber die
Druckdifferenz Ap und die Olviskositat i maglich.

1,0 T T T T T T T T T -

Drossel

Q/Q, .
o
o
T
\
\
I

0,3 * '/' 4
02 e .

0,1r e -

0 i | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

P+/Pp

Abbildung 3.2.2: Qualitativer Durchflussverlauf Drossel,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

Nach Weck wird der Durchfluss @@ durch eine Drossel mit Hilfe von Gleichung 3.2.1 berechnet. Die

Drossellange Ip und der Drosselradius rp bestimmen wesentlich die Durchflussmenge. Der minimale

Durchmesser der Drossel fiir Standardanwendungen liegt bei 0,8 mm.'®

Ap -7 rd
o= 8p-n-lDD (3.2.1)

Die Auswirkung des Durchflusses durch eine Drossel auf den Lagerspalt ist in Abbildung 3.2.3 qua-
litativ dargestellt. Bei geringer Lagerbelastung durch die Kraft F' ist der Lagerspalt Gberhéht und bei

'®Vgl. Weck und Brecher, 20086, S.285.
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hoher Lagerbelastung kann der Lagerspalt véllig zusammenbrechen, was fiir den Betrieb einer hydro-
statischen Lagerung unzul@ssig ist.

Die wesentlichen Vorteile der Drossel sind ihr einfacher Aufbau, sowie ihr Viskositatsverhalten. Diese
Eigenschaften reichen fir den Betrieb einer hydrostatischen Lagerung an einem statischen Arbeits-
punkt. Meist jedoch wird eine hydrostatische Lagerung in einem Arbeitsbereich betrieben. Fir Prazisi-
onsanwendungen ist diese Art der Versorgung nicht geeignet, da die Abweichung des Lagerspalts von
dessen ldealverlauf zu groB ist.

soll Drossel

Abbildung 3.2.3: Qualitativer Spaltverlauf Drossel,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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3.2.2 Blende

Eine weitere Mdglichkeit zur Versorgung hydrostatischer Lager ist die Verwendung einer Blende. In
Abbildung 3.2.4 ist ein vereinfachter Schaltplan fir den Einsatz einer Blende ersichtlich.

Belastung

%

hydrostatisches Lager = Lagerspalt

NN NN

konstante Blende ><

Pumpe @4 W _1

Tank | ‘ |
Abbildung 3.2.4: Schaltplan konstante Blende, Quelle: Eigene Darstellung.

1,0 T T T T T T T T T Z

09 - P -
0,8 - .
0,7 o i
0,6 [ e 2

05 7 .

QUQ, s

0,4 r '/' .
0,3 r ‘/' -
0,2 e .

0,1r e -

0 i | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

P+/Pp

Abbildung 3.2.5: Qualitativer Durchflussverlauf Blende,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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Abbildung 3.2.5 zeigt qualitativ das Durchflussverhéltnis zum Druckverhaltnis bei der Verwendung eine
Blende. Der Durchfluss einer Blende errechnet sich aus der Gleichung 3.2.2. Diese wird lber das Ge-
setz von Bernoulli hergeleitet. Es ist ersichtlich, dass der Durchfluss ) durch die Blende weitestgehend
unabhé&ngig von der Viskositat des Ols ist. Die Viskositat ist eine Funktion der Temperatur, welche die
Dichte p ebenfalls beeinflusst. Mit dem Durchflusskoeffizienten ap der Blende werden alle Verluste,
die beim Durchstrémen der Blende auftreten, beriicksichtigt.

Q:A'@D'\/E'AP (3.2.2)

Das Durchflussverhalten der Blende wirkt sich auf den Verlauf des Lagerspalts unter Belastung, wie
in Abbildung 3.2.6 ersichtlich ist, aus. Blenden weisen, im Vergleich zu Drosseln, fir den Einsatz zur
Versorgung hydrostatischer Lager einige Nachteile auf. Sie sind schwieriger zu fertigen und an das
Lager anzupassen. Des Weiteren wirkt sich die Unabhangigkeit von der Viskositét des Ols negativ auf
den Spaltverlauf des Lagers aus, da dieser von der Viskositat abhangig ist. Aufgrund der genannten

Nachteile finden Blenden bei der Versorgung hydrostatischer Lager kaum Verwendung.'’

soll hEBIende

Abbildung 3.2.6: Qualitativer Spaltverlauf Blende,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

'7Vgl. Siebers, 1971, S.12.
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3.2.3 Konstantvolumenstrom

Die Versorgung einer hydrostatischen Lagerung mit einem konstanten Volumenstrom bedeutet, dass
fur jedes Lager eine eigene Pumpe mit konstantem Férdervolumen eingesetzt wird. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Art der Versorgung besteht darin, dass keine Druckenergie in Drosseln umgewandelt
wird. Da der Taschendruck und somit die Lagerbelastung nur durch den zuldssigen Betriebsdruck der
Pumpe begrenzt wird, besitzt dieses System eine sehr hohe Tragfahigkeit. Demgegenuber sind die
Abhangigkeit der Viskositat sowie die Kosten fiir den hohen technischen Aufwand zu nennen.'®

1,0 T T T T T T T T T Z

09 - ]

0,8 - e *

0,7 ke 7

0,5 -

Q/Qmax

0 d | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

PP,

Abbildung 3.2.7: Qualitativer Durchflussverlauf Konstantvolumenstrom,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

Ein vereinfachter Schaltplan ist in Abbildung 3.2.8 ersichtlich. Abbildung 3.2.7 gibt den qualitativen
Verlauf vom Durchflussverhéltnis zum Druckverhaltnis wieder. Im Vergleich zu Drossel und Blende ist
bei einem konstanten Volumenstrom die Annaherung an den idealen Verlauf deutlich besser. Dies ist
auch beim Verlauf des Lagerspalts Gber der Lagerbelastung ersichtlich (siehe Abbildung 3.2.9). Bei
geringer Lagerbelastung ist der Lagerspalt, &hnlich wie bei Drossel und Blende, tberhdht. Erfahrt das
Lager eine hohe Belastung verlauft der Lagerspalt relativ flach bis zur maximalen Kraft. Das heiBt, es
bleibt bis zum Erreichen des maximalen Betriebsdrucks der Versorgungspumpe, immer ein Lagerspalt
vorhanden. Dieser Punkt darf bei richtiger Auslegung des Systems nicht erreicht werden. Flr den

'8Vgl. Weck und Brecher, 2006, S.282.
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Betrieb einer hydrostatischen Lagerung ist die Gewahrleistung des Vorhandenseins eines Lagerspalts

unabdinglich.

Belastung

{
% %
NN N\
o @O o}

Tank | ‘ J
Abbildung 3.2.8: Schaltplan konstanter Volumenstrom, Quelle: Eigene Darstellung.

hydrostatisches Lager Lagerspalt

soll hQ=konst.

Abbildung 3.2.9: Qualitativer Spaltverlauf Konstantvolumenstrom,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

Das Fordervolumen einer Konstantpumpe kann tber die Motordrehzahl beeinflusst werden. Diese ist
im Normalfall fest durch die Netzfrequenz und die Bauart des Motors vorgegeben. Mittels Drehzahlrege-
lung des Motors kann der Volumenstrom durch die Pumpe an den Betrieb des hydrostatischen Lagers
angepasst werden. Aufgrund des hohen Aufwands, insbesondere beim Einsatz mehrerer Lager, findet

diese Mdglichkeit der Versorgung keine Anwendung.
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3.2.4 Membrandrossel

Bei der Membrandrossel handelt es sich, im Gegensatz zu den in den vorangegangenen Kapiteln
behandelten Systemen, um ein System mit lastabhangiger Drosselung. Abildung 3.2.10 zeigt schema-
tisch den Aufbau und die Verwendung einer Membrandrossel fiir die Versorgung eines hydrostatischen

Lagers.
Belastung
hydrostatisches Lager V . ~—— ___ Lagerspalt
ANNANN AN
L
Membran
Membrandrossel é
\ —

Drosselflache

e @O oL

Tank | ‘ J
Abbildung 3.2.10: Schaltplan Membrandrossel, Quelle: In Anlehnung an Siebers (1971), S.13.

Die Membrandrossel wird von einer Pumpe mit einem konstanten Druck versorgt. Eine ebene Ring-
flache dient als Drosselflache. Ihr gegenlber befindet sich eine Membran, welche elastisch verformt
werden kann. Zwischen der Drosselflache und der Membran bildet sich ein Spalt aus, welcher einen
Druckabfall bewirkt. Wird das hydrostatische Lager mit einer Kraft belastet, steigt in dessen Inneren der
Druck an. Dieser Taschendruck wirkt Gber eine Verbindungsleitung auf die Ringflaiche der Membran.
Steigt der Druck auf die Membran, wird diese verformt. Diese Verformung bewirkt eine VergréBerung
des Drosselspalts und der Drosselwiderstand sinkt. Der Druckabfall Gber dem Drosselspalt fihrt zu ei-
ner Erhdhung des Oldurchflusses durch die Membrandrossel und somit auch durch das hydrostatische
Lager. Bei geringer Lagerbelastung sinkt der Taschendruck. Der Spalt in der Membrandrossel verringert
sich und reduziert den Volumenstrom. Dies bewirkt eine relativ gute Anpassung des Volumenstroms
an den idealen Verlauf (siehe Abbildung 3.2.11).
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Abbildung 3.2.11: Qualitativer Durchflussverlauf Membrandrossel,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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Aus Abbildung 3.2.12 ist ersichtlich, dass der Lagerspalt & lber einen groBen Kraftbereich mit Hilfe der
Membrandrossel relativ gut angenahert wird. Fir den Betrieb einer hydrostatischen Lagerung mit ho-
hen Anforderungen an die Genauigkeit ist der Einsatz einer lastabhangigen Volumenstromanpassung
unverzichtbar.

soll hMembran

Abbildung 3.2.12: Qualitativer Spaltverlauf Membrandrossel,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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3.2.5 Progressivmengenregler

Der Progressivmengenregler ist ein patentiertes System zur Regelung eines hydrostatischen oder eines
aerostatischen Lagers. Eine vereinfachte Darstellung des Reglers, und dessen Schaltung in Verbindung
mit einem hydrostatischen Lager, ist in Abbildung 3.2.13 ersichtlich.

Belastung

hydrostatisches Lager |7 //I Lagerspalf
7
ONN N
@)
®\/

Progressivmengenregler

Pumpe @4 W _1

Tank | ‘ J

Abbildung 3.2.13: Schaltplan Progressivmengenregler,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.288.

Regeldrossel

/Membranfeder

—

. .
<z laminare Drossel
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Der Progressivmengenregler wird Gber eine Pumpe mit konstantem Druck versorgt. Im Gegensatz zur
Membrandrossel verfligt der Progressivmengenregler Uber drei Druckrdume. Der erste befindet sich an
der Rlckseite des Steuerelements und wird mit dem Versorgungsdruck beaufschlagt. Hierbei dient ei-
ne elastische Membranfeder als Steuerelement, welches den Druckraum eins von zwei und drei trennt.
Druckraum zwei wird Uber eine laminare Drossel ebenfalls mit dem Versorgungsdruck beaufschlagt.
Diese Drossel dient zur Kompensation der Olviskositéat. Der dritte Druckraum befindet sich im Bereich
der Regeldrossel, auf welche der Taschendruck des hydrostatischen Lagers wirkt. Die Membranfeder
sowie die Drlicke, welche auf diese wirken, regulieren den Spalt in der Regeldrossel. Dieser Aufbau

zeigt ein deutlich besseres Schwingungsverhalten vor allem bei niedrigen Volumenstrémen.'®

Die Druckdifferenz zwischen Versorgungsdruck und Taschendruck Uber den Regler bestimmt dessen
Arbeitsweise. Ebenso wie die Membrandrossel weist der Progressivmengenregler die atypische Ei-
genschaft auf, bei sinkender Druckdifferenz einen steigenden Volumenstrom zu liefern. Mit dieser Ei-
genschaft kdnnen bis zu vierfache Lagersteifigkeiten im Vergleich zu Systemen mit Drosseln erreicht

werden.20

'®vgl. Schénfeld, 2002, S.1ff.
20vgl. http://www. hyprostatik.de 23.08.2016.
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Fir die Berechnung des Durchflusses durch den Regler, muss die Steilheit der Reglerkennlinie K,
ermittelt werden. Diese wird mit Gleichung 3.2.3 berechnet. )y entspricht dem Durchfluss bei keinem
Taschendruck im Lager und Q p dem Durchfluss, wenn der Taschendruck den Wert des Versorgungs-
drucks erreicht.

_@r

K, —
Qo

(3.2.3)

Mit der Kenntnis der Steilheit der Reglerkennlinie wird nach Gleichung 3.2.4 der Durchfluss, als Funktion
des Taschendrucks, durch den Regler berechnet.

Qr(pr) = Qo - (1 + (Kr—1)- pT) (3.2.4)
pp

Die berechneten Werte gelten fiir eine dynamische Olviskositit von 10 mPas. Fiir abweichende Olvis-
kositaten erfolgt die Berechnung nach Gleichung 3.2.5.2

(3.2.5)

10,,p
Qneu = QlOmPas : < L as>

Tneu

21Vgl. http://www. hyprostatik.de 23.08.2016.
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Der qualitativer Verlauf des Durchflusses durch den Progressivmengenregler ist in Abbildung 3.2.14
dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Verlauf des Volumenstroms nicht durch den
Nullpunkt verlauft. Grund dafir ist der Volumenstrom @, welcher durch den Regler flieBt, wenn der
Taschendruck pr gegen Null geht. Dieser kann laut Herstellerangabe maximal das 0,9-Fache des Pum-

pendrucks pp erreichen.??

1,0 T T T T T T T T T =

09 F - e ’ _
0,8 7 n
0,7 [ s i
0,6 [ e =

0,5 P i
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04 F g ]
0,3 * '/' .

0,2 r R —

0 i | | | | | | | | |
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Abbildung 3.2.14: Qualitativer Durchflussverlauf Progressivmengenregler,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

Zudem ist aus der Abbildung ersichtlich, dass mit dem Progressivmengenregler eine sehr gute Anndhe-
rung an den Idealverlauf méglich ist. Im Vergleich zu den in den vorangegangenen Kapiteln behandelten

Versorgungssystemen weist der Progressivmengenregler die beste Charakteristik auf.

2Vqgl. http://www.hyprostatik.de 23.08.2016.
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Den Verlauf des Lagerspalts Uber der Lagerbelastung zeigt Abbildung 3.2.15. Diese Grafik zeigt eine
Ann&herung des Lagerspalts an den Idealverlauf Gber einen groBen Arbeitsbereich.

Abbildung 3.2.15: Qualitativer Spaltverlauf Progressivmengenregler,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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3.2.6 Gegenuberstellung der Systeme

In Abbildung 3.2.16 sind die qualitativen Verlaufe des Lagerspalts h (iber der Lagerbelastung F, fur die
angeflhrten Versorgungssysteme, dargestellt.

Drossel I"lBIende hMembran PM

—_—
——— .

Abbildung 3.2.16: Qualitativer Spaltverlauf Versorgungssysteme,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.

Der ideale und somit konstante Lagerspaltverlauf ist h,;;. Dieser Verlauf wird von den angefiihrten Ver-
sorgungssystemen in unterschiedlicher Weise angenédhert. Die Versorgung Uber Drossel und Blende
weisen eine dhnliche Charakteristik im Spaltverlauf auf. Diese Systeme sind einfach im Aufbau, liefern
aber keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die besten Ergebnisse werden durch die Membrandrossel
und den Progressivmengenregler erzielt. Der Olvolumenstrom dieser Systeme wird unter anderem von
der Druckdifferenz, die zwischen dem Taschendruck im Lager und dem Versorgungsdruck herrscht,
bestimmt. Steigt der Druck im Lager durch die duBere Belastung auf den Wert des Versorgungsdrucks,
bricht der Lagerspalt zusammen. Bei der Versorgung Uber eine Konstantvolumenstrompumpe wird pri-
mar der maximal mégliche Druck von der Pumpenleistung bestimmt. Bei richtiger Dimensionierung
bricht der Lagerspalt nicht zusammen. Als Nachteile bei dieser Variante sind sowohl der Verlauf des
Lagerspalts als auch der technische Aufwand zu nennen.
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In Abbildung 3.2.17 sind der Durchfluss Q@ /Qyq. Uber dem Druckverhéltnis pr /pp qualitativ dargestellt.
Qo ist der ideale Durchfluss fiir einen konstanten Lagerspalt. Betrachtet man den Volumenstromver-
lauf der Drossel @ prossel, iSt zU erkennen, dass dieser invers zum ldealverlauf ist. Der Durchfluss einer
Drossel wird im Wesentlichen von der Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausgang bestimmt. Sinkt die
Druckdifferenz, so verringert sich ebenfalls der Volumenstrom. Aus dem Idealverlauf ist zu erkennen,

dass bei sinkender Druckdifferenz der Volumenstrom steigen muss. Diese Eigenschaft besitzen sowohl

die Membrandrossel als auch der Progressivmengenregler.

1,0 T T T T T T T T T

Q

Drossel QBlende """"" QMembran

0,7 ke
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0 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

/P,

Abbildung 3.2.17: Qualitativer Durchflussverlauf Versorgungssysteme,
Quelle: In Anlehnung an Weck und Brecher (2006), S.290.
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3.3 Patentrecherche

Das Kapitel 3.2 beinhaltet Versorgungssysteme fir hydrostatische Lagerungen, welche in der Fachlite-
ratur angefuhrt sind. Um weitere Informationen zu Versorgungssystemen zu erhalten, empfiehlt sich die
Durchfiihrung einer Patentrecherche. Diese soll sowohl durch ein Patent rechtlich geschiitzte als auch
publizierte Erfindungen identifizieren. Zutreffende Ergebnisse dieser Recherche sind nachfolgend mit
kurzer Beschreibung angeflhrt.

Robert Schénfeld beschreibt in seiner Patentschrift EP00840190B1 einen Druckregler fir den Me-
dienstrom eines hydrostatischen oder aerostatischen Lagers (siehe Abbildung 3.3.1). Diese Erfindung
betrifft die Versorgung von hydrostatischen oder areostatischen Lagerungen, welche in Fihrungen,
Lagerungen oder Gewindespindelmuttern Einsatz finden. In seiner Funktionsweise wird der Regler so
beschrieben, dass dieser eine Charakteristik aufweist, welche bei einer Druckerhéhung in einem hy-
drostatischen oder aerostatischem Lager eine Erhéhung des Medienstroms bewirkt. Diese Eigenschaft
fuhrt zu einer wesentlichen Erhdhung der Steifigkeiten und Lagerbelastungen gegentber anderen Sys-
temen. In der Schrift sind unterschiedliche Ausflihrungsvarianten des Reglers angeflihrt. Diese gelten
sowohl fur flissige als auch fir gasférmige Medien. Die Versorgung der Konstruktion erfolgt Gber eine
Pumpe (7). Ein zweiter Anschluss stellt die Verbindung mit dem hydrostatischen oder aerostatischen
Lager her. Ein Regler besteht aus drei voneinander getrennten Druckrdumen. In diesen herrschen
ebenfalls drei unterschiedlich hohe Druckniveaus. Die Trennung der Druckrdume erfolgt mit Hilfe eines
elastischen Federelements. Konstante Drosselelemente stellen eine Verbindung von Druckraum eins
(17) zu Druckraum zwei (19), und von Druckraum zwei zu Druckraum drei (3) her. Letztere Verbin-
dung bildet einen Bypass zum Steuerelement. Das Steuerelement ist ein variables Strémungselement,
welches einen Durchlassspalt beeinflusst. Die Konstruktion ist so ausgefiihrt, dass die Neigung zu
Schwingungen sehr gering ausfallt.?®

Abbildung 3.3.1: Druckregler Schénfeld, Quelle: EP00840190B1.

2Vgl. Schénfeld, 1997, Schutzrecht EP0840190B1, S.1ff.
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In der Offenlegungsschrift DT2538226A1 von SKF wird eine lastabhangige Drossel fiir hydrostatische
Lager beschrieben. Abbildung 3.3.2 zeigt die lastabhé&ngige Drossel aus der Offenlegungsschrift. Sie
dient zur Medienversorgung von zwei gegenuber angeordneten hydrostatischen oder aerostatischen
Lagern. Die lastabhangige Drossel ist ein zylinderférmiges Bauteil aus einem gummielastischen Werk-
stoff. Ihr Einbau erfolgt in eine zylindrische Bohrung, welche sich im Lager befinden kann. Der Beginn
der Drossel ist mit einen exzentrischen Anschluss versehen, welcher firr die Sicherung gegen Verdre-
hung vorgesehen ist. In Richtung der Zylinderachse befinden sich zwei parallele Bohrungen, welche
als Kapillaren (4,5) dienen. Die Drossel wird an einem Ende mit einem Druckmedium von einer Pumpe
versorgt. Das Medium strémt anschlieBend durch beide Kapillaren. Das Ende jeder Kapillare (6,7) ist
mit je einer der Lagertaschen verbunden und ermdglicht so den Medienstrom in die Lagertasche. Im
Fall, dass beide hydrostatische oder aerostatische Lager gleich belastet sind, haben beide Kapillaren
den gleichen Durchmesser und damit gleich hohe Mediendurchflisse. Wird eines der beiden Lager
hdher belastet als das gegeniberliegende, steigt in diesem der Druck an. Dieser Druckanstieg bewirkt
eine Aufweitung jener Kapillare, die fUr die Versorgung dieses Lagers zustandig ist. Dies bewirkt eine
Reduzierung des hydraulischen Widerstands und lasst einen gréBeren Medienstrom zu. Gleichzeitig,
hervorgerufen durch die parallele Anordnung der Bohrungen im elastischen Werkstoff, wird die eine
Kapillare aufgeweitet. Aufgrund der damit verbundenen elastischen Verformung wird die Offnung der
zweiten Kapillare verkleinert. Dies bewirkt eine Erh6hung des hydraulischen Widerstandes und eine da-
mit einhergehende Reduzierung des Medienstroms. Die Regelung der Spalthéhen beider Lager erfolgt
durch die Wechselwirkung zwischen den beiden Kapillaren.?*
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Abbildung 3.3.2: Lastabh&ngige Drossel SKF, Quelle: DT2538226A1.

24ygl. Walter u. a., 1977, Schutzrecht DT2538226A1, S.1ff.
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Shigetaka beschreibt in seiner Erfindung JP2011043232A ein System zur Druckregelung von hydrosta-
tischen Lagern. Dieses ist in ein hydrostatisches Lager integriert. Das Lager wird Gber eine Bohrung aus
einer Druckdlversorgungskammer gespeist. Der Einlass dieser Bohrung wird durch eine Drosselplatte
begrenzt und beeinflusst so den Olstrom in das Lager. Die Drosselplatte bildet zusammen mit einer
Halteplatte, einer Verbindungsplatte und elastischen Scharnieren eine bewegliche Mechanik. Diese
Mechanik bestimmt die Position der Drosselplatte und dient zuséatzlich als Trennung zu einem zwei-
ten Druckraum. Uber diesen Druckraum wird die ganze Lagereinheit mit Druckél versorgt.?> Abbildung

3.3.3 zeigt eine Darstellung der beschriebenen Erfindung.

Abbildung 3.3.3: Druckregler Shigetaka, Quelle: JP2011043232A.

In der Offenlegungsschrift DE10145959A1 von Fraunhofer handelt es sich um ein Stromregelventil.
Dieses besteht aus einer Differenzdruckregeleinheit mit einem Steuerkolben und einem Durchflusskol-
ben, angeordnet in einem Steuerblock. Darin nimmt der Steuerkolben den Durchflusskolben auf, die
beiden sind relativ zueinander verschiebbar. Die Verschiebung beider Kolben wird durch ein Druckver-
héltnis bestimmt. Die Verschiebung selbst bewirkt eine Veranderung einer Strémungseintrittsflache zur

Regulierung des Volumenstroms.2® Abbildung 3.3.4 zeigt eine Grafik aus der Offenlegungsschrift.

Abbildung 3.3.4: Stromregelventil Fraunhofer, Quelle: DE10145959A1.

2ygl. Shigetaka, 2011, Schutzrecht JP2011043232A, S.1.
2ygl. Kiihnel und Klug, 1978, Schutzrecht DE10145959A1, S.1ff.
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Die Veroffentlichung SU01603348A1 beschreibt eine Vorrichtung zur automatischen Regelung des
Durchflusses in geschlossenen hydrostatischen Lagern. Das System besitzt einen Anschluss fir die
Druckélversorgung und zwei Anschlisse, welche zwei gegenlber angeordnete hydrostatische Lager
mit dem Regler verbinden. Die automatische Regulierung des Durchflusses wird mit einem Kolben rea-
lisiert. Der Regler arbeitet Uber drei Druckkammern mit unterschiedlichen Arbeitsflachen. Das Kréfte-
gleichgewicht zwischen den Driuicken in den Kammern, welche auf die Arbeitflachen wirken, bestimmen
die Position des Kolbens. Diese beeinflusst wiederum einen ebenen Drosselspalt im Regler, was eine

Regulierung des Medienstroms zu den einzelnen Lagern bewirkt.?’

Bei der sowjetischen Offenlegungsschrift SU00606710A1 handelt es sich um einen Regler fiir hydro-
statische Lager.?® In Aufbau und Funktion ist dieser Regler sehr dhnlich der Membrandrossel (siehe
Kapitel 3.2.4). Er verfigt, im Unterschied zu dieser, lber zwei Membranen, welche miteinander ver-
bunden sind. Ein ringférmiger Drosselspalt wird mit einer der beiden Membranen verstellt, was eine
Regulierung des Fluidstroms vom Versorgungsanschluss in den Regler bewirkt. Zwischen den beiden
Membranen bildet sich ein neuer Druckraum. Uber eine verstellbare Drossel ist dieser Raum mit dem
Ausgang des Regler verbunden.

Alle angeflihrten Patente beschreiben ein System, welches der Beeinflussung eines fluidischen Vo-
lumenstroms dient. Mit der Ausnahme der Offenlegungsschrift DE10145959A1 von Fraunhofer sind
die Systeme firr die Versorgung von hydrostatischen Lagern konzipiert. Diese basieren auf der Veran-
derung eines Drosselspalts durch elastische Verformung oder durch ein Schieberventil, welches zwei
gegenliber angeordnete Lagertaschen regelt.

Im Unterschied zu den angeflhrten Systemen, wird in der vorliegenden Arbeit ein variabler Drossel-
spalt fiir die Regelung eines Lagers verwendet, bei dem die Durchflussfunktion direkt in der Geometrie
hinterlegt ist.

27Vgl. Vasilevich, Kirillovich und Alekseevich, 1990, Schutzrecht SU01603348A1, S.1.
2ygl. Pavlovich und Viktorovich, 1978, Schutzrecht SU00606710A1, S.1.
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4 Versuchseinrichtung

Im folgenden Kapitel wird das System fiir den Betrieb einer hydrostatischen Lagerung beschrieben. Des
Weiteren wird der im Rahmen dieser Arbeit flir Versuche verwendete hydrostatische Lagerpriifstand

beschrieben.

4.1 System hydrostatisches Lager

Fur den Betrieb eines hydrostatischen Lagers bedarf es einiger Systemkomponenten. In Abbildung
4.1.1 ist das komplette System, bestehend aus den einzelnen Modulen dargestellt.

h = konstant —
Hydrostatisches Lager
StorgroBe F y g ]

Volumenstromregelung

Qpr, T, 1)
Versorgungssystem .
0 Hydraulikaggregat
D,

Abbildung 4.1.1: System hydrostatisches Lager, Quelle: Eigene Darstellung.

Hydrostatisches Lager

Ein hydrostatisches Lager besteht im einfachsten Fall aus den beiden Komponenten der Lagertasche
und dem zu lagernden Gegenstiick. Die Lagertasche wird mit Ol durchstrédmt und trennt das Gegen-
stiick von diesem Bauteil. Beide Komponenten werden nun durch einen Olschmierspalt mit der Héhe
h voneinander getrennt. Die Genauigkeit einer hydrostatischen Lagerung wird durch den Lagerspalt h
bestimmt. Es ist wiinschenswert, diesen Spalt liber den gesamten Arbeitsbereich des Lagers konstant
zu halten. Dies ist jedoch nur méglich, wenn der Olvolumenstrom Q entsprechend der Lagerbelastung
angepasst wird.
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Regelsystem

Fir den Betrieb eines hydrostatischen Lagers ist ein Regelsystem notwendig. Dieses Regelsystem
hat die Aufgabe, den Olvolumenstrom @ an den momentanen Betriebszustand der hydrostatischen
Lagerung anzupassen. Der Olvolumenstrom @ ist im Wesentlichen eine Funktion des Taschendrucks
pr, der Temperatur 7' und somit der Olviskositdt i sowie der Geometrie des Lagers. In Kapitel 3.2
Versorgungssysteme flr hydrostatische Lager, sind die gangigsten Mdglichkeiten, der Anpassung des
Volumenstroms beschrieben. Die Genauigkeit und die Reaktionsgeschwindigkeit eines solchen Regel-

systems beeinflussen unmittelbar die Genauigkeit der hydrostatischen Lagerung.

Hydraulikaggregat

Fir den Betrieb einer hydrostatischen Lagerung ist Druckdl notwendig. Dieses wird in den meisten
Féallen von einem externen Versorgungssystem bereitgestellt. Solch ein System besteht zumindest aus

folgenden Komponenten:

* Hydraulikpumpe;
« Oltank;

Offilter;
Olkiihler;

Druckbegrenzung;

Schaltventilen.

Dieses versorgt das nachfolgende System mit dem Pumpendruck pp und dem benétigten Olvolumen-
strom (). Das Produkt aus Pumpendruck und Olvolumenstrom ergibt die hydraulische Leistung. Bei der
Auslegung eines Hydraulikaggregats fur hydrostatische Lager ist beim hydraulischen Leistungsbedarf
auf eine ausreichend hohe Reserve zu achten, damit die Versorgung mit dem bendtigten Pumpendruck

fur alle Betriebsfélle gewahrleistet ist.
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4.2 Prufstand

Far die Durchfiihrung von Versuchen mit Versorgungssystemen fiir hydrostatische Lager steht ein Prif-
stand zur Verfigung, welcher in Abbildung 4.2.1 dargestellt ist. Dieser enthélt hydrostatische Lager,
welche unabhangig voneinander mit Hydraulikél versorgt werden kénnen. Die Lager kénnen sowohl
statisch als auch dynamisch belastet werden.2® Fiir die Generierung von dynamischen Kréften ist ein
kraftgeregelter hydrostatischer Gleichgangzylinder installiert. Der Prlfstand ist mit einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung ausgestattet. Diese steuert das Schalten von Ventilen, die automatischen
Messablaufe und Ubernimmt die Aufzeichnung samtlicher Messwerte. Zudem wird die Kraftregelung

fir den Gleichgangzylinder gesteuert.*°

r
1ol

Abbildung 4.2.1: Hydrostatischer Lagerprifstand, Quelle: Eigene Darstellung.

2Vgl. Mérwald, Edler und Hochleitner, 2013, S.179.
30vgl. Fischback, Mdrwald und Edler, 2015, S.145.
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Versorgt wird der Prifstand von einem Hydraulikaggregat mit einem Betriebsdruck von 100 bar. Das
Hydraulikél durchstrdmt die hydrostatischen Lager und das Servoventil, welches fiir die Regelung des
Gleichgangzylinders zusténdig ist, und wird anschlieBend Uber eine Absaugfilterpumpe in das Hydrauli-
kaggregat zurtickgefliihrt. Bei einer Messung befinden sich drei Lagertaschen in Betrieb. Diese sind mit
einem Winkel von 120 ° zueinander angeordnet. Fiir jede dieser Lagertaschen werden die Olspalthéhe
und der Taschendruck gemessen. Die Oltemperatur, die dynamische Kraft und die Messdauer werden
ebenfalls aufgezeichnet. Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit einem Matlab-Auswerteprogramm.
In Tabelle 4.2.1 sind die Spezifikationen fir den hydrostatischen Lagerprifstand aufgelistet.

KenngroBe Kennwert

Abmessung (BxH x T) 600 mm x 600 mm x 1400 mm
Betriebsdruck 100 bar

Effektive Lagerflache 1600 mm?

Maximale Lagerkraft 16 kN

Messbarer Lagerspalt 0-500 um

Taschendruck 0-100bar

Temperatur -50 bis +250°C

Dynamische Kraft 0-20kN, 0-25Hz

Tabelle 4.2.1: Spezifikationen des Hydrostatische Lagerprifstandes, Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Reglerentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit den notwendigen Schritten fiir die Reglerentwicklung. Zu Beginn wer-
den das Funktionsprinzip des Reglers sowie die weitere Vorgehensweise fir die Auslegung erlautert.
Im Anschluss daran werden die Randbedingungen bestimmt sowie die analytische Berechnung be-
schrieben. Darauffolgend wird auf die Konstruktion eingegangen mit anschlieBender Beschreibung der
Simulation. Zum Abschluss werden relevante Punkte fir die Fertigung angeflhrt.

5.1 Funktionsprinzip und Vorgehensweise

Die Anpassung des Olflusses zum hydrostatischen Lager erfolgt durch eine variable Drosselung in
Form eines Kreisringspalts. Dabei wird die Lange dieses Spalts stufenlos an jeden Betriebspunkt durch
eine lineare Verschiebung des Kolbens in Richtung seiner Achse angepasst. Die Geometrie des Kol-
bens (Steuergeometrie) ist so ausgefiihrt, dass der spezielle Verlauf des Durchmessers d(z) eine zu-
satzliche Anpassung des Olflusses bewirkt. Abbildung 5.1.1 veranschaulicht das Funktionsprinzip.

/ Auslassbereich A Steuerkante S’reuergeomefrie/Einlassbereich
/ 4
y |
— — > — — — — —
Ik Ax
y
ar, pr | X
Schnitt A-A
A ar, pe
/ Ringspalt Kolbenreferenzpunkt

Abbildung 5.1.1: Funktionsprinzip Kolbenregler, Quelle: Eigene Darstellung.

Es taucht eine rotationssymmetrische Kolbengeometrie (Steuergeometrie) in eine zylindrische Bohrung
ein. Im Einlassbereich wirkt der Versorgungsdruck pp und im Auslassbereich der Taschendruck pr des
hydrostatischen Lagers (siehe Abbildung 5.1.2).

Zwischen dem Kolben und der Bohrung im Gehause bildet sich ein Kreisringspalt aus. Dieser wird, her-
vorgerufen durch eine Druckdifferenz zwischen pp und pr, mit dem Olvolumenstrom Q7 durchstrémt.
Die speziell geformte Kolbengeometrie d(z) verandert die Spaltgeometrie in Abhangigkeit von der Kol-
benposition. Diese Verénderung bewirkt eine Anpassung des Olvolumenstroms Q7 an die momentane
Lagerbelastung. Die axiale Positionierung des Kolbens in der Bohrung erfolgt Uber ein Kraftegleichge-
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wicht zwischen dem Versorgungsdruck pp, dem Taschendruck pr, welche auf die Kolbenflache Ag
wirken, und einer Federkraft F'r (siche Abbildung 5.3.1).

| Kolben

Auslassbereich \ Lk

ar pr Ri [t
ngspa Steuerkante
L 4
\ a[ pe

Gehause Einlassbereich

d(x)

Abbildung 5.1.2: Funktionsprinzip Kolbenregler Detailansicht, Quelle: Eigene Darstellung.

Vorgehensweise

Abbildung 5.1.3 zeigt anhand eines Flussdiagramms, wie in dieser Arbeit bei der Reglerentwicklung
vorgegangen wird. Ausgangspunkt sind die EingangsgréBen. Es werden Randbedingungen aus den
Systemvorgaben bestimmt. Im vorliegenden Fall gibt der verwendete hydrostatische Lagerpriifstand
die SystemgréBen vor (siehe Kapitel 5.2).

Basierend auf den EingangsgrdBen erfolgt eine analytische Berechnung der fiir die Regelung relevan-
ten Parameter. Die Berechnung erfolgt mit Matlab. Der Vorteil besteht in der einfachen Handhabung
von Skalaren, Vektoren sowie in der grafischen Darstellung mittels Diagrammen. Zu den fir die Rege-
lung relevanten Parametern z&hlen jene, die vom hydrostatischen Lagerpriifstand vorgegeben sind. Mit
diesen Parametern werden jene fir die Geometrie und Bewegung der Regeleinheit ermittelt.

Mit den gewonnenen Parametern wird im Anschluss ein Fluidmodell konstruiert. Dieses Modell um-
fasst das Volumen zwischen Gehause und Regelkolben, das spéater von Hydraulikdl durchstrémt wird.
Verwendet wird das 3D-CAD-Programm SolidWorks. Auf automatische Funktionen, wie die Formnest-
funktion zur Erstellung des Modells, wird verzichtet, da die Genauigkeit des auf diese Weise generierten
Modells nicht den Anforderungen entsprechen wiirde.

Im Anschluss erfolgt eine Strémungssimulation. Um die Simulationsdauer zu minimieren, erfolgt die-
se statisch und wird an definierten Stltzpunkten durchgefihrt. Des Weiteren wird die Symmetrie des
Fluidmodells geniitzt und nur ein Segment fiir die Simulation verwendet.

Die aus der Simulation gewonnenen Ergebnisse fiir die Stiitzpunkte werden mit jenen aus der analy-

tischen Berechnung verglichen. Stimmen beide Werte (berein wird der néchste Stiitzpunkt berechnet.
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Trifft dies nicht zu, wird in einer Schleife der Wert der analytischen Berechnung angepasst und der
Vorgang wiederholt.

Sind alle Stutzpunkte berechnet, und stimmen die Ergebnisse mit jenen der analytischen Berechnung
Uberein, wird ein CNC-Programm zur Fertigung der Steuerkurve generiert (siehe Kapitel 5.6).

[EingangsgréBen]

analytische Berechnung
Matlab

Fluidmodell
SolidWorks 3D CAD

Strémungssimulation
Ansys CFX

l

nein _
ja
Stltzpunkte
L 1...n )
CNC-Programm

Abbildung 5.1.3: Flussdiagramm Reglerentwicklung, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2 EingangsgroBen

Bevor mit einer Auslegung begonnen werden kann, benétigt man Informationen zu den Anforderungen
und den Randbedingungen. Diese sind die EingangsgréBen und unterteilen sich in SystemgréBen und
StellgréBen. SystemgréBen sind vorgegeben durch z.B. Priifstand, Geometrie, Arbeitsbereich, Kréfte,
Druck. In Tabelle 5.2.1 sind die wichtigsten SystemgrdBen aufgelistet.

KenngroBe Kennwert
Betriebsdruck pp 100 bar
Maximale Lagerkraft 16 kN
Effektive Lagerflache A.yy,. 1600 mm?
Taschenbreite b 160 mm
Stegbreite [ 8 mm
Taschendruck pr 0-100bar
Hydraulikél ISO VG 46

Tabelle 5.2.1: SystemgréBen Reglerentwicklung, Quelle: Eigene Darstellung.

StellgréBen sind ebenfalls wichtige Informationen, welche im Gegensatz zu den SystemgréBen erst
definiert werden. Die Ausgangshdhe fir den Lagerspalt i soll nach Weck im unbelasteten Zustand
zwischen 10 um und 60 pm betragen.®’ Um geniigend Reserve unter Belastung zu erhalten, wird der
Lagerspalt h auf 40 um festgesetzt. Fiir mineralisches Hydraulikél betragt die Temperatur beim Norm-
punkt zur Bestimmung der Viskositat 40 °C. Da bei prazisen Anwendungen mit annahernd konstanter
Temperatur gerechnet werden kann, wird diese ebenfalls mit 40 °C festgelegt. In den Prototypen wird
eine Standard-Druckfeder eingesetzt. Diese bestimmt aufgrund der benétigten Federrate die BaugréBe.
Um diese klein zu halten, wird der Nenndurchmesser dx mit 6 mm und die Lange der Steuergeometrie
lx mit 7mm gewahlt. Tabelle 5.2.2 fasst die Stellgr6Ben zusammen.

KenngréBe Kennwert
Lagerspalt h 40 um
Oltemperatur Tp, 40°C
Nenndurchmesser dg 6mm
Lange Steuergeometrie [ 7 mm

Tabelle 5.2.2: StellgrdBen Reglerentwicklung, Quelle: Eigene Darstellung.

81Vgl. Weck und Brecher, 2006, S.278.
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5.3 Berechnung

Im folgenden Kapitel wird auf die analytische Berechnung eingegangen. Ausgehend von den Rand-
bedingungen aus Kapitel 5.2 wird der benétigte Olvolumenstrom fiir den Betrieb des hydrostatischen
Lagers berechnet. Gefolgt von der Auslegung der Feder wird im Anschluss daran die Geometrie fiir den
Steuerkolben ermittelt. Zum Abschluss wird eine Abschatzung der Lagerspaltdénderung, hervorgerufen

durch die Kompression des Ols, durchgefiihrt.

5.3.1 Berechnung des Olvolumenstroms

Ausgangsbasis fiir die Berechnung des benétigten Olvolumenstroms zum Betrieb des hydrostatischen
Lagers ist der Prifstand (siehe Kapitel 4.2). Dieser verfligt Uber drei identische hydrostatische Lager
in ebener Anordnung. Wird eine Kraft Fz auf den Prifstand ausgelibt, wirkt diese auf die gesamte
effektive Flache der drei Lager. Der Taschendruck pr im Lager ergibt sich aus dem Quotienten der
Kraft Fi; und der Lagerflache A.s (siehe Gleichung 5.3.1). Die effektive Flache Ay, eines Lagers
wird mit Gleichung 5.3.2 ermittelt.

(5.3.1)

(5.3.2)

Der Olvolumenstrom Q7 fiir ein hydrostatisches Lager wird mit Gleichung 5.3.3, der Hagen-Poiseuille
Gleichung, berechnet. Dieser ist eine Funktion der Druckdifferenz Apl, der dynamischen Olviskositét
1 und den Parametern der Taschengeometrie h, b und [.

_Apl-b-h3

Qr=—5, — (5.3.3)

Apl ist die Druckdifferenz aus Taschendruck pr und dem Umgebungsdruck py. Sie wird nach Glei-
chung 5.3.4 berechnet.

Apl =pr —pu (5.3.4)

Die dynamische Viskositat  des verwendeten Hydraulikdls ISO VG 46 ist eine Funktion der Temperatur
T, welche im Rahmen dieser Arbeit auf den Normpunkt bei 40 °C definiert wurde.
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5.3.2 Berechnung der Federkraft

Die axiale Positionierung des Kolbens erfolgt Gber ein Kraftegleichgewicht (siehe Abbildung 5.3.1).

pp pr
—[ e~
—_—> F le—
—_—————— le——
I e
[ le———

Abbildung 5.3.1: Kraftegleichgewicht am Kolben, Quelle: Eigene Darstellung.

Um dieses zu erhalten, wird eine Spiraldruckfeder eingesetzt. Die Berechnung der Federkraft Fr erfolgt
mit Gleichung 5.3.5. Diese setzt sich aus dem Produkt der Federrate cr mit der Differenz aus der Lange

der Steuergeometrie am Kolben [ und dem Kolbenweg x zusammen.

Frp= Ak - (pp —pr) =cr - (lx — ) (5.3.5)
Ag - Ap2
cp = LK 2P2 (5.3.6)
lg —x
Ap2 =pp —pr (5.3.7)

Mit Gleichung 5.3.6 wird die Federrate bestimmt. Diese Gleichung erhélt man durch Umformung von
Gleichung 5.3.5. Das Produkt aus der Kolbenflache A mit der Druckdifferenz Ap2 ergibt die Federkraft
Fr. Ap2 ist die Druckdifferenz aus dem Pumpendruck pp und dem Taschendruck pr (siehe Gleichung
5.3.7). Der Verlauf der Federkraft Fir Gber der Lange [x wird linear betrachtet. In Tabelle 5.3.1 ist eine

Zuordnung der Parameter Lagerbelastung Fg bzw. F' zum Taschendruck pr und dem Kolbenweg x

angefihrt.
pr | bar || O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T mm || 0 0,7 |14 |21 28 |35 |42 |49 |56 |63 |70
kN 0 16 |32 |48 |64 |80 |96 | 112|128 | 144 | 16,0
Fs | kN 0 48 |96 |14,4|19,2|24,0| 28,8 | 33,6 | 38,4 | 43,2 | 48,0

Tabelle 5.3.1: Zuordnung Parameter: Eigene Darstellung.

5.3.3 Berechnung der Kolbengeometrie

Die Kolbengeometrie erfiillt die Funktion der Anpassung des Olvolumenstroms. Es handelt sich hierbei
um eine rotationssymmetrische Geometrie, dessen Durchmesser d eine Funktion des Kolbenweges
x ist. Dieser wird durch die Driicke pp und pr bestimmt, welche auf die Kolbenflache Ay wirken,
und der Federkraft Fr, welche ebenfalls eine Funktion des Kolbenweges ist. Die Geometrie wird bei
diesem Vorgang so verandert, dass mit kleiner werdendem Kolbenweg = und gleichzeitig sinkender
Druckdifferenz Ap2 der Volumenstrom Qr ansteigt.
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Die Berechnung des Durchmessers d(x) erfolgt mit Gleichung 5.3.8. Diese basiert auf der Berechnung
des Durchflusses durch einen Kreisringspalt.

d(l’) = dK2 —

(5.3.8)

In die Berechnung des Durchmessers fallen der Kolbennenndurchmesser dg, der Taschenvolumen-
strom Q7 (), die Druckdifferenz Ap2, die Oldichte p und ein Korrekturfaktor K (z).

Der Korrekturfaktor K (x) ist eine Funktion des Kolbenwegs. Er wird in mehreren lterationsschritten
angendhert. Es werden statische Stitzpunkte fir den Kolbenweg festgelegt. Begonnen wird mit der
Berechnung beim Stitzpunkt mit dem hdéchsten Wert des Kolbenwegs, da alle nachfolgenden die
Ergebnisse davor beeinflussen. Fir die gewahlten Stitzpunkte werden alle notwendigen Parameter
berechnet. Mit diesen Parametern wird anschlieBend eine Strdmungssimulation durchgeflhrt (siehe
Kapitel 5.5). Die Ergebnisse werden mit jenen der analytischen Berechnung verglichen und tber den
Korrekturfaktor K (x) angeglichen. Alle Werte zwischen den statischen Stiitzpunkten werden mittels
Splineinterpolation berechnet. Der Verlauf des Korrekturfaktors ist in Abbildung 5.3.2 dargestellit.

1,0 T T T T T T

""""""" Spline

09r X Stitzpunkte

Polynomfitt

0,8 i

0,7 _

0,6 _

02 g g i

01 B i

X in mm

Abbildung 5.3.2: Verlauf Korrekturfaktor, Quelle: Eigene Darstellung.
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Mit dem ermittelten Verlauf von d(x) wird mit Gleichung 5.3.9 der Radiusverlauf (z) berechnet.

Der Verlauf von r(z) ist in Abbildung 5.3.3 Uber dem Kolbenweg x dargestellt. Aus Tabelle 5.3.1 ist
ersichtlich, dass der Taschendruck im Bereich von 0-100bar einem Kolbenweg x von 0-7 mm ent-
spricht.

rin mm

X inmm
Abbildung 5.3.3: Radiusverlauf Regelkolben, Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 5.3.2 fasst die relevanten Parameter zusammen.

KenngroBe

Kennwert

Hydrostatisches Lager:
Lagerspalthdhe A

40 um (festgelegt)

Taschenlange b 160 mm
Steglange [ 8 mm
Umgebungsdruck py 0 bar (relativ)
Pumpendruck pp 100 bar
Taschendruck pr 0-100bar
Hydraulikél:

Temperatur T 40°C
Dynamische Viskositat n 39 mPas

Regelkolben:

Lange Steuergeometrie [
Kolbenhub x
Kolbendurchmesser dx

7 mm (festgelegt)
0-7mm

6 mm (festgelegt)

Kolbenflache Ay 28,27 mm?
Feder:
Federrate cp 40,252 Nmm-!

Tabelle 5.3.2: Parameter hydrostatisches Lager, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.4 Konstruktion

In diesem Kapitel wird auf die konstruktive Ausfiihrung eingegangen. Um die Funktion des Reglers
zu Uberprifen, wird ein Funktionsprototyp entwickelt. Fir den Einsatz am Prufstand wird ein eigener
Versuchsprototyp konstruiert. Die einzelnen Komponenten und deren Funktion werden anhand von
Abbildungen erlautert.

5.4.1 Funktionsprototyp

Ein Funktionsprotoyp wird fur grundlegende Messungen entwickelt und gebaut. Um eine hohe Flexibili-
tat zu erzielen, wird dieser mit verschiedenen Einstellmédglichkeiten und Messanschlliissen ausgestattet.
Eine Schnittansicht zeigt Abbildung 5.4.1.

Auslass Kolben Dampfung Vorspannung

e
=
NN 7 e K;\‘T e

Steuerkante Feder Versorgung Gehause

Abbildung 5.4.1: Schnittansicht Funktionsprototyp, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Funktionsprototyp setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

* Gehause;

« Kolben;
 Feder;

+ Steuerkante;
« Dampfung;

» Vorspannung;
« Versorgung;

+ Dichtungen.
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Das Gehause hat die Aufgabe, alle Komponenten aufzunehmen und zu vereinen. Auf das Geh&u-
se wird die Versorgung aufgeschoben. Diese besitzt mehrere Anschliisse. Einen, um den Regler an
die Hydraulikdlversorgung anzuschlieBen, und weitere zur Aufnahme der Sensoren flr die Druck- und
Temperaturmessung. Im Inneren des Gehéauses sitzt der verschiebbare Kolben. Eine Feder dient zur
Herstellung des Kréaftegleichgewichts. Die GroBe der Feder wird in erster Linie von der benétigten
Federsteifigkeit cr bestimmt (siehe 5.3). Diese beeinflusst wiederum wesentlich die Ausfiihrung der
Konstruktion des Funktionsprototyps. Geflihrt wird der Kolben einerseits im Gehduse und andererseits
in der Steuerkante. Diese ist verstellbar ausgefihrt und beinhaltet den Anschluss fiir den Auslass.
Eine variable Vorspannung der Feder, sowie eine einstellbare Dampfung des Kolbens komplettieren
die Konstruktion. Die Abdichtung der einzelnen Komponenten zueinander erfolgt mit handelstblichen
Rundschnurdichtungen.

5.4.2 Versuchsprototyp

Um Messungen am hydrostatischen Lagerprifstand durchzufiihren, sind drei Regler notwendig (siehe
Kapitel 4.2). Fir diesen Einsatz wird ein Versuchsprototyp entwickelt. In diese Entwicklung flieBen
die Erkenntnisse aus Versuchen mit dem Funktionsprototyp ein. Die Funktion des Versuchsprototyps
ist identisch mit jener des Funktionsprototypen. Auf Einstellmdglichkeiten wird in dieser Ausfiihrung
verzichtet, woraus sich eine kompaktere Bauweise ergibt. Der Versuchsprototyp besteht aus folgenden

Komponenten:

» Gehause;
« Kolben;

» Feder;

Federteller;

Verschluss;

Dichtung.

Abbildung 5.4.2 zeigt eine Schnittansicht des Funktionsprototypen. Dieser wird am Einlass mit einem
Druck pp von 100bar versorgt. Der Auslass kann direkt in das hydrostatische Lager eingeschraubt
werden, in welchem der Taschendruck pr wirkt. Der modifizierte Kolben bringt eine Gewichtseinspa-
rung von 50 Prozent mit sich. Die Bohrung im Kolben bietet die Option, diesen mit einer DAmpfung
auszustatten. Die Kalibrierung des Reglers erfolgt tiber die Variation der Dicke des Federtellers (siehe
Kapitel 6.1).
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Gehduse Federteller Kolben  Feder Dichtung Verschluss

N

Auslass Einlass

Abbildung 5.4.2: Schnittansicht Versuchsprototyp, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4.3 Regelkolben

Abbildung 5.4.3 zeigt den im Versuchsprototypen eingesetzten Regelkolben. Hierbei handelt es sich
um einen rotationssymmetrischen Kolben, dessen BaugréBe im Wesentlichen von der verwendeten
Druckfeder bestimmt wird. Das Ergebnis der Berechnung ist die Steuergeometrie, welche das zentrale
Element am Kolben ist. Der Durchmesserverlauf der Steuergeometrie bestimmt, gemeinsam mit der

linearen Bewegung in Achsrichtung, den Olvolumenstrom durch den Regler.

Fihrungsflache 1 Steuergeometrie Fihrungsflache 2

Ausgleichsnut Bohrung Bohrung Ausgleichsnut
Abbildung 5.4.3: Regelkolben, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Kolben wird an zwei Fihrungsflachen in den zylindrischen Bohrungen des Gehé&uses gefuhrt. Fuh-
rungsflache 1 befindet sich in der Bohrung, in welche die Steuergeometrie eintaucht. Fiihrungsflache 2
verfahrt im Raum der Druckfeder. Beide FUhrungsflachen sind mit einer Ausgleichsnut versehen. Diese
hat die Aufgabe des radialen Druckausgleichs und dient der Aufnahme von Schmutzpartikeln. Der Kol-
ben wird mit dem gesamten Olvolumenstrom durchflossen, welcher durch den Regler flieBt. Um dies zu
ermdglichen, sind die Bereiche beider Fiihrungsflachen mit Bohrungen versehen. Diese verursachen
einen hydraulischen Kurzschluss an den Flhrungsflachen, was den Vorteil hat, dass die Passungsspal-
te nicht mit Druckél durchstromt werden. Bei dieser Kolbenversion ist im Unterschied zu jener, welche
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im Funktionsprotoypen zum Einsatz kommt, die Aufnahme fir die Druckfeder links von Fihrungsfla-
che 2 integriert. Der zylindrische Schaft rechts der Steuergeometrie ist mit einer zylindrischen Bohrung
versehen. Diese ermdglicht die Aufnahme eines Dampfungselements. Gemeinsam bewirken diese Mo-
difikationen eine Gewichtsreduzierung um 50 %, was sich positiv auf die dynamischen Eigenschaften

des Reglers auswirki.
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5.5 Simulation

Dieses Kapitel behandelt die Simulation der Olstrémung durch den Regler, welche mit ANSYS CFX
durchgefihrt wird. Mit Hilfe der EingangsgréBen (siehe Kapitel 5.2) und den Ergebnissen der ana-
lytischen Berechnung (siehe Kapitel 5.3) wird ein dreidimensionales CAD-Modell des Olvolumens im
Regler erzeugt. Beim Olmodell handelt es sich um eine rotationssymmetrische Geometrie. Diese Eigen-
schaft wird fiir die Simulation genutzt und ein Segment mit einem Winkel von 1,2 ° verwendet. Durch die
Verwendung eines Segments reduziert sich die Anzahl der benétigten Elemente und verkdrzt sich die
Dauer der Berechnung. Die einzelnen Schritte der Simulation werden in den nachfolgenden Kapiteln
anhand einer Kolbenstellung erlautert.

5.5.1 Geometrie

Zu Beginn der Simulation wird ein Modell der zu berechnenden Geometrie benétigt. Im vorliegenden
Fall handelt es sich um jene Olgeometrie, welche zwischen Kolben und Geh&use gebildet wird. Diese
eingeschlossene Geometrie wird mit Hilfe eines CAD-Programms konstruiert. Die Konstruktion liefert
als Ergebnis das Fluidmodell fiir die Simulation. Es hat sich herausgestellt, dass automatische Funk-
tionen, wie die Formnest-Funktion, zu deutlichen Verlusten der Genauigkeit der Geometrie flihren, was
eine eigene Konstruktion der Olgeometrie erforderlich macht. Das Olmodell wird im Anschluss in das
Simulationsprogramm ANSYS CFX importiert und in vier Bereiche geteilt. Abbildung 5.5.1 zeigt die
Olgeometrie mit der Einteilung in eine Einlasszone, eine Auslasszone sowie zwei Zonen, welche den
Ubergang zwischen Einlass- und Auslasszone durch den Regelspalt bilden. Diese Bereiche sind fiir
die nachfolgenden Einstellungen am Olmodell notwendig.

ANSYS
- R16.2
Academic

0 00005 0,001 (m)
T ]

0,00025 000075

Abbildung 5.5.1: Geometrie Olmodell, Quelle: Eigene Darstellung.
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Das abgebildete Beispiel, mit der Einteilung in die vier Zonen, zeigt den Spaltverlauf flr einen statischen
Betriebspunkt des Reglers. Das Modell wird fir jeden Betriebspunkt mit entsprechender Kolbenstellung
des Reglers bei der Simulation verwendet. An der Geometrie andert sich lediglich die Lange des Spalts

mit dem zugehdrigen Verlauf des Kolbendurchmessers.

5.5.2 Netz

Abbildung 5.5.2 zeigt das vernetzte Olmodell. Verwendet wird ein strukturiertes Oberflachennetz, wel-
ches anschlieBend mittels der Sweep-Funktion in das Volumen Ubertragen wird. Die in der Geometrie
erzeugten Zonen werden mit unterschiedlichen ElementgréBen versehen. Wahrend Einlass- und Aus-
lasszone Uber groBere Elemente verfiigen, sind im Bereich des diinnen Spalts und des Ubergangsbe-
reichs die Elemente feiner gewéhlt. In Tabelle 5.5.1 sind die ElementgréBen angefliihrt. Diese Werte
gelten fur alle simulierten Reglerstellungen.

KenngréBe Kennwert
Einlasszone 10 um
Spaltzone 1um
Ubergangszone 3pum
Auslasszone 10 um

Tabelle 5.5.1: ElementgréBen Olmodell, Quelle: Eigene Darstellung.

ANSYS

R16.2

Academic

] 0,0005 0,001 (i)
T ]

0,00025 0,00075

Abbildung 5.5.2: Netz Olmodell, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Bereich des engen Regelspalts wird durch zwei Fldchen begrenzt. Eine ist die Teiloberflache des
Kolbens, welche sich in der Bohrung befindet und die zweite Flache ist die zylindrische Wand der
Bohrung in der Spaltzone. Der Ubergang von diesen Wandflachen zum Fluid wird mit Prismenschichten
versehen. Um den Einfluss der Wand zu berlcksichtigen, wird mit dieser MaBnahme ein allm&hlicher
Ubergang der ElementgréBe des Fluids, vom Wandbereich weg in das Medium, geschaffen.

5.5.3 Einstellungen

In diesem Kapitel werden samtliche Einstellungen firr die Simulation beschrieben. Diese betreffen die
Art der Durchfiihrung der Simulation sowie die Definition der Grenzflachen des Simulationsmodells und

die Eigenschaften des verwendeten Fluids.

Wie in Kapitel 5.3 bereits erwéahnt, erfolgt die Simulation an ausgewahlten Betriebspunkten. Die Simu-
lation jedes solchen Stitzpunktes erfolgt im stationdren Zustand. Beim verwendeten Fluid handelt es
sich um ein Modell des mineralischen Hydraulikéls HLP 46 mit einer Betriebstemperatur von 40 °C.

In Abbildung 5.5.3 ist die Flussrichtung der Olstrémung anhand von Pfeilen dargestellt. An der Flache
zum Einlass ist die Einlassoption mit einem statischen Druck von 100 bar festgelegt. Dieser Wert ent-
spricht dem Versorgungsdruck pp des Systems. Am Auslass wird als Randbedingung ein Massenstrom
anstelle des Taschendrucks vorgegeben. Dieser Massenstrom ist eine Funktion des Volumenstroms
und der Dichte des Ols. Die GréBe des Massenstroms wird fiir jeden Stitzpunkt in der analytischen
Berechnung ermittelt. Die Vorgabe eines Massenstroms am Auslass bewirkt eine stabilere Konver-

metrische Flachen definiert.

ANSYS

R16.2
—_— Academic
—_—

7 Einlas§ B

Auslass

I

0 0.0005 0.001 (m)

—
0.00025 0.00075

Abbildung 5.5.3: Randbedingungen des Regler, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Vergleich der Ergebnisse aus der Berechnung und den Versuchen hat gezeigt, dass die Rauheit
der Oberflachen der gefertigten Reglerbauteile einen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation haben.
Um diese Wandrauheit zu berticksichtigen wird das Turbulenzmodell Shear Stress Transport (SST) ver-
wendet. Dieses Modell wird fiir genaue Simulationen einer Grenzschicht empfohlen.32

Alle im Modell definierten Wande werden mit einer Wandrauheit versehen. Diese muss als Sandkér-
nungsrauheit angegeben werden. Die Messungen der Oberflachenrauheit der Komponenten in Kapi-
tel 5.6, liefern als Ergebnis eine Mittenrauheit R, von 0,4 um. Diese kann mit einem Faktor in eine
aquivalente Sandkérnungsrauheit ¢ umgerechnet werden (siehe Gleichung 5.5.1).33

£ =5,863 R, (5.5.1)

Abbildung 5.5.4 zeigt exemplarisch die Geschwindigkeitsverteilung der Olstrémung im Ringspalt. Es
handelt sich um ein Modell, welches im ersten Fall laminar und im zweiten Fall mit der Turbulenzopti-
on Shear Stress Transport berechnet wurde. Die Verldufe weisen keine wesentliche Unterschiede im
Geschwindigkeitsprofil auf. Es ist jedoch zu erkennen, dass beim Turbulenzmodell die Geschwindigkeit
in Wandnahe etwas hdher ist. Bei der laminaren Simulation ist hingegen die maximale Geschwindig-
keit geringfligig hdher. Fir den vorliegenden Fall liefert das Turbulenzmodell SST die deutlich bessere
Ubereinstimmung beim Vergleich mit den Messergebnissen.

%ygl. SAS IP, 2015.
%Vgl. Adams und Grant, 2012, S.68.
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Abbildung 5.5.4: Geschwindigkeitsverteilung im Ringspalt, Quelle: Eigene Darstellung.

5.5.4 Ergebnisse

Die Ldsung einer Simulation erfolgt in Iterationen mit vorgegebenen Abbruchkriterien. In der vorliegen-
den Arbeit betrdgt die maximale Anzahl an Iterationen 1000. In allen Féllen wird die Lésung vorzeitig
durch Erreichen des Konvergenzkriteriums ermittelt. Dieses ist mit 10 festgelegt. Die Ergebnisse ei-
ner Lésung werden akzeptiert, wenn sich die Durchflusswerte mit jenen der analytischen Berechnung
decken.

In Abbildung 5.5.5 ist beispielhaft der statische Druckverlauf eines Ergebnisses dargestellt. Der rote
Einlassbereich kennzeichnet den Versorgungsdruck mit 100 bar. Der simulierte Taschendruck im Aus-
lassbereich betrégt in diesem Beispiel 78 bar und ist in Blau dargestellt. Zwischen Einlass und Auslass
steht ein Differenzdruck von 22 bar an. Dieser wird entlang des Regelspalts abgebaut.
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Abbildung 5.5.5: Regler Druckverlauf, Quelle: Eigene Darstellung.

Den zugehdrigen Geschwindigkeitsverlauf zeigt Abbildung 5.5.6. Die unterschiedlichen Geschwindig-
keiten sind farblich gekennzeichnet. Ein Maximum im Verlauf der Geschwindigkeit tritt im Anfangsbe-
reich des Regelspalts auf und betragt rund 25ms™". In den Bereichen der Einlasszone und der Aus-
lasszone treten keine hohen Strdmungsgeschwindigkeiten auf. Dies zeigt, dass diese Bereiche fir die
Simulation ausreichend gro3 dimensioniert sind. Die Dimensionierung ist angemessen, da das Modell
den gesamten Arbeitsbereich des Reglers abdeckt. Bei groBeren Massenstrémen muss dieser Bereich
ebenfalls die Strdomung des Fluids beruhigen.

ANSYS

R16.2
Academic
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Abbildung 5.5.6: Regler Geschwindigkeitsverlauf, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.6 Fertigungsaspekte

Um die Ergebnisse aus Kapitel 5.3 Berechnung und Kapitel 5.5 Simulation zu validieren, werden so-
wohl der Funktionsprototyp als auch der Versuchsprototyp gefertigt. Diese Prototypen durchlaufen eine
Reihe von Versuchen (siehe Kapitel 6).

Bei der Konstruktion der einzelnen Komponenten der Regler wird besonders darauf geachtet, diese
einfach und fertigungsgerecht auszufihren. Diese MaBnahme ermdglicht eine Komplettbearbeitung
der einzelnen Komponenten mit dem Bearbeitungszentrum EMCO Hyperturn-655MCPlus. Zusétzliche
Bearbeitungen durch Schleifen entfallen. Tabelle 5.6.1 fasst die wichtigsten Daten des Bearbeitungs-

zentrums EMCO Hyperturn-655MCPIlus zusammen.

KenngroBe Kennwert
Spannungsversorgung 3x400 V/PE
Frequenz 50/60 Hz
Anschlussleistung der Maschine 46 kKVA
Hauptspindelantrieb: AC Hohlspindelmotor (100%, 40%ED) 21/29 kW
Drehzahlbreich (stufenlos regelbar) 0-5000 min""
Verfahrweg X/Z - X2/Z2 270/750-205/750 mm
Maximales Drehmoment 250Nm
Maximaler Drehdurchmesser 430 mm
Maximale Drehlange 744 mm
Maximale WerkstlickgréBe mit Gegenspindel &200x200 mm
Vorschubantriebe Eilganggeschwindigkeit X/Y/Z 24/10/30 m min’"
Vorschubkraft X/X2 5000 N
Vorschubkraft Z/22 8000 N
Werkzeugwechselzeit 0,14s
Maximaler Druck flir Spannmittel (Hydraulik) 60 bar
Versorgungsdruck (Pneumatik) 6 bar
Versorgungsmenge (Pneumatik) 3001h"
Behalterinhalt Kihimittel 3001
Kihlmitteldruck (Werkzeugrevolver) 14 bar

Tabelle 5.6.1: Technische Daten der EMCO Hyperturn-655MCPlus, Quelle: Eigene Darstellung.

Da bei den Komponenten eng tolerierte Passungen gefordert sind, werden diese in einer Aufspannung
gefertigt. Die GréBenordnung dieser Passungen liegt in jener der gangigen Servohydraulik.

Die Fertigung der Steuerkurve am Kolben erfolgt mit Hilfe von Matlab. Hierbei werden die berechneten
Geometriedaten der Kolbenkurve mittels eines Matlab Programms in einen CNC-Code umgerechnet.
Dieser Code wird an die Fertigungsmaschine Ubertragen und im Hauptprogramm als Unterprogramm
eingefligt. Alle anderen Einstellungen werden an der Maschine getatigt.
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5 Reglerentwicklung

Messergebnis Kolbengeometrie

Die Geometrie der gefertigten Steuerkurve am Kolben wird mit Hilfe eines optischen Messverfahrens
Uberprift. Bei dem verwendeten Messgeréat handelt es sich um einen EdgeMasterX von Alicona. Neben
der Geometrie kann mit diesem auch die Oberflachenglite ermittelt werden. Spezifikationen fiir den
EdgeMasterX von Alicona sind in Tabelle 5.6.3 zusammengefasst.

Abbildung 5.6.1 zeigt den gemessenen Oberflachenabschnitt der Steuerkurve am Kolben sowie den
Radiusverlauf r(x).

3,5 T ! T T T T T T T

20 |

rin mm

15

X in mm

Abbildung 5.6.1: Uberpriifung der Kolbengeometrie, Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Reglerentwicklung

Die Steuerkurve beginnt bei 0 mm und endet bei 7 mm. Die Messung erfolgt optisch mit Fokusvariation
und ergibt den Oberflachenabschnitt. Im Anschluss daran wird Uber die Krimmung der Verlauf des
Radius berechnet. Der zylindrische Teil des Kolbens im Bereich von -2 mm bis 0 mm dient hierbei als
Referenz flr die Lage der Kolbenachse.

Ein weiteres Ergebnis dieser Messung ist die Mittenrauheit Ra der Oberflache. Sie betrdgt im Be-
reich der Steuerkurve 0,4 um. Dieser Wert wird durch eine weitere Messung der Rauheit mit einem
Rauheitsmessgerat T1000 von Hommel bestatigt. Es werden vier Messungen jeweils in Richtung der
Kolbenachse und mit einem Winkelversatz von 90 ° durchgeflhrt. Bei dieser Messung betragt der gro -
te von vier Messwerten 0,41 um (siehe Tabelle 5.6.2).

Der Mittenrauheitswert Ra der Oberflache wird in eine &quivalente Sandkornrauigkeit umgerechnet und
im Turbulenzmodell der Simulation berlicksichtigt (siehe Kapitel 5.5).

Bezeichnung Rat Ra2 Ra3 Ra4
Einheit pHm
Wert 0,39 0,35 0,31 0,41

Tabelle 5.6.2: Mittenrauheit der Steuerflache: Eigene Darstellung.

KenngroBe

Kennwert

Messverfahren

Abmessung (B x T x H)

berlihrungslos, optisch, dreidimensional, basie-
rend auf Focus-Variation

195 mm x 316 mm x 418 mm

Masse 15kg
Anschlussspannung 24VDC
Elektrische Leistung 250 W
ObjektivvergréBerung 10x
Min. messbarer Radius 5um
Min. messbarer Keilwinkel 20°
Min. messbare Rauheit Ra 0,3 um
Min. messbare Rauheit Sa 0,15um
Max. Fasenlange 800 um
Max. Flankenwinkel 87°
CPU 12 Kern, 3,1 GHz
RAM 32GB
HDD Speicher 1TB

Betriebssystem

Windows 7 Ultimate, 64 bit

Tabelle 5.6.3: Allgemeine Spezifikation Alicona EgdeMasterX, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 Reglervalidierung

6 Reglervalidierung

Das Kapitel Reglervalidierung behandelt Messungen anhand der Prototypen und die Ergebnisinterpre-
tation. Am Funktionsprototyp (siehe Kapitel 5.4.1) werden erste Messungen durchgefihrt. Die Erkennt-
nisse dieser Messungen flieBen in die Berechnung und in das Simulationsmodell ein. Ergebnis daraus
ist der Versuchsprototyp (siehe Kapitel 5.4.2). Drei Exemplare des Versuchsprototyps werden am hy-
drostatischen Lagerprufstand eingesetzt und verschiedenen Tests unterzogen. Die Ergebnisse werden
in den folgenden Kapiteln behandelt.

6.1 Reglerkalibrierung

Fir die Kalibrierung der Regler ist die Kenntnis der Durchflusscharakteristik notwendig. Diese wird
durch Messung in einem eigenen Messaufbau ermittelt. Hierbei werden die Durchflusskennlinien der
Regler bestimmt. Sowohl der Funktionsprototyp als auch die Versuchsprototypen fir den Einsatz am
Prufstand durchlaufen diese Messung. Beim Funktionsprototyp wird die Kalibrierung durch Anpassung
der Einstellméglichkeiten auBen am Gehause vorgenommen. Beim Versuchsprototyp kann die Durch-

flusskennlinie Uber die Starke des Federtellers verschoben werden.

Einen Uberblick (iber die bei der Messung verwendeten Komponenten, zur Aufnahme der MessgréBen,
gibt Tabelle 6.1.1.

KenngroBe Kennwert
Druckaufnehmer Hydrotechnik PR15

Messbereich 0-200bar
Messsignal 4-20mA
Temperaturfihler Hydrotechnik PT100

Messbereich -50-250°C
Messsignal 4-20mA
Druckbegrenzungsventil HAWE PG 1 HR

Arbeitsbereich 0-1000 bar
Maximaler Durchfluss 5Imin’’

Waage Kern PCB 10000 - 1
Messbereich 0-10000¢
Auflésung 0,19

Tabelle 6.1.1: Komponenten Messaufbau Kennlinienermittlung, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 Reglervalidierung

In Abbildung 6.1.1 ist der Schaltplan des Messaufbaus zur Ermittlung der Durchflusskennlinien darge-

stellt.
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Abbildung 6.1.1: Messaufbau Kennlinienermittiung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Durchfiihrung der Messung

Ein Hydraulikaggregat versorgt den Messaufbau mit Hydraulikdl HLP46. Der Versorgungsdruck betragt
100 bar und die Oltemperatur 40°C. Am Reglereingang werden der Versorgungsdruck und die Ol-
temperatur gemessen. In einem Bypass sorgt ein Stromregelventil (SRV) fiir geniigend Olumwélzung,
damit der Messaufbau ausreichend mit Warme versorgt wird. Am Reglerausgang wird mit Hilfe eines
Druckbegrenzungsventils (DBV) manuell ein Druck eingestellt. Dieser simuliert den Taschendruck eines
hydrostatischen Lagers, welcher ebenfalls gemessen wird. Auf diesem Wege kénnen verschiedene sta-
tische Driicke Uber den Arbeitsbereich des Reglers eingestellt werden. Nach dem Druckbegrenzungs-
ventil befindet sich ein offenes Ende der Rohrleitung. Der Olvolumenstrom durch den Regler flieBt tiber
dieses in ein MessgefaB. Mit einer Waage wird die ausflieBende Olmasse nach einer definierten Zeit
gemessen. Uber die Olmasse und die gemessene Zeit beim jeweils eingestellten Arbeitspunkt, wird
anschlieBend der Volumenstrom berechnet (siehe Abbildung 6.1.1).

Folgende GrdBen werden bei jedem Messdurchlauf erfasst:

» Versorgungsdruck pp;

+ Oltemperatur T}

Simulierter Taschendruck pr;
« Olmasse m;

* Messdauer t.

Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit jenen der Simulation zu gewéhrleisten, werden die
Messpunkte (Kolbenstellungen) gleich wie bei der Simulation gewahlt. Die Messung an jedem Arbeits-
punkt wird 10 mal wiederholt. Aus den Einzelergebnissen wird anschlieBend der Mittelwert gebildet,

welcher den Durchflusswert am Messpunkt reprasentiert.

Abbildung 6.1.2 zeigt die Messergebnisse der Durchflussmessung des Funktionsprototyps und eines
Versuchsprototyps. Aufgetragen ist der Volumenstrom @) ber dem mit einem Druckbegrenzungsven-
til simulierten Taschendruck pp. Die Linie Q5. ist der notwendige Volumenstrom, um den Lagerspalt
Uber den Arbeitsbereich konstant zu halten. Um diesen Verlauf sind neun Messpunkte des Versuchs-
prototyps mit der Bezeichnung Q.1 angeordnet. Diese Punkte werden aus den gemessenen Olmassen
berechnet. In der Grafik sind diese Punkte mit zwei unterschiedlichen Oldichten berechnet. Die Abwei-
chung der Oldichte beeinflusst die Position der Messpunkte nicht wesentlich. Im unteren Drittel der
Qson-Linie weichen die Messpunkte starker vom Idealwert ab. Grund daflrr ist, dass die Messpunkte
sehr nahe an der Grenze der Messgenauigkeit der Messmittel liegen. In den oberen zwei Dritteln liegen

die Messpunkte annéhernd auf der Geraden.
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6 Reglervalidierung

Die strichlierte Linie im Diagramm ist eine Regressionsgerade flir den Volumenstrom Q;stRregier1.v01
durch die Messpunkte eines Versuchsprototyps. Ebenso wie beim Funktionsprototyp weichen die Mess-
punkte im unteren Drittel von der Geraden ab, was auf Messunsicherheiten zurlickzufiihren ist. In den
oberen beiden Dritteln liegen die Messpunkte wieder anndhernd auf einer Geraden. Es ist zu erkennen,
dass ein Offset beim Volumenstrom vorliegt. Dieser Offset wird beim Funktionsprototyp durch die Lange
der eingebauten Feder ausgeglichen. Die Léange der Feder wird mit Hilfe eines Federtellers angepasst.
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Abbildung 6.1.2: Messergebnisse Regler v01, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie eingangs erwahnt wird eine Durchflussmessung fiir jeden Regler durchgefiihrt. Abbildung 6.1.3
zeigt die Durchflusscharakteristik der drei am Prufstand eingesetzten Versuchsprototypen. In der Grafik
ist der Olvolumenstromverlauf Q,,; fir das hydrostatische Lager am Prifstand dargestellt. Die Volu-
menstréme fir die Regler Q) regier1.001 biS QRregier3.v01 Werden an den eingezeichneten Messpunkten
ermittelt und anschlieBend durch Anpassung der Federldnge mit dem Federteller in den Ursprung ver-
schoben. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Werte von den idealen Werten abweichen. Aufgrund
des mathematischen Zusammenhangs zwischen Taschenvolumenstrom @1, Taschendruck pr und der
Lagerspalthdhe h ist zu erwarten, dass diese Abweichung vom Idealwert auf die Lagerspalth6he keinen
erheblichen Einfluss hat (siehe Gleichung 6.1.1).
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6 Reglervalidierung

Gleichung 6.1.1 erhalt man aus der Hagen-Poiseuille-Gleichung (siehe Gleichung 5.3.3) unter Vernach-
lassigung der Geometrie- und der Oldaten. Da diese Vernachlédssigung anndhernd konstante Werte

betrifft, ist dies fur eine Abschatzung zuléssig.

h o~ (6.1.1)

pbr
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Abbildung 6.1.3: Messergebnisse Regler v01 kalibriert, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.2 Messungen am Prifstand

Dieses Kapitel behandelt die Messungen anhand des Versuchsprototyps am Priifstand und deren Er-
gebnisse. Die Versuche setzen sich aus zwei Kategorien, einer statischen und einer dynamischen, zu-
sammen. Die statischen Versuche sind in Warmlauf und Sprungverhalten unterteilt. Die dynamischen
Versuche gliedern sich in Lasten mit Rechteck- und Sinusform. Tabelle 6.2.1 gibt einen zusammenfas-
senden Uberblick zu den Versuchen. Die dynamischen Versuche werden mit Variationen von Frequenz
und Amplitude durchgefiihrt (siehe Tabelle 6.2.2). Sowohl die statischen als auch die dynamischen
Versuche werden bei einer statischen Priifstandsbelastung von 25 %, 50 % und 75 % des mdglichen
Arbeitsbereichs durchgefihrt. Die Angabe in Prozentwerten gilt sowohl fir den Arbeitsbereich des ge-

samten Prifstands als auch fur ein hydrostatisches Lager und dessen Regler.

statisch dynamisch
aufwérmen Sprung Rechteck Sinus
o 25% . ° VM VM
C <
=] O
w 2 50% ° . VM VM
S 03
[T
oM 75% . . VM VM

Tabelle 6.2.1: Versuchsdurchfihrung, Quelle: Eigene Darstellung.

Frequenz
VM f1 0,2Hz fg 5Hz f3 10 Hz
o Aq 1,5kN ° ° °
E
= A 3,0kN ° ° °
£
< A3 4,5kN ° . °

Tabelle 6.2.2: Versuchsmatrix (VM), Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.1 Warmlaufverhalten

Eine wichtige Eigenschaft von Werkzeugmaschinen ist deren Temperaturstabilitédt. Die meisten Werk-
zeugmaschinen werden nicht in klimatisierten Umgebungen betrieben, sondern in Produktionshallen
oder im Werkstéattenbetrieb. Das bedeutet, dass die Maschine auf Arbeitstemperatur gebracht werden
muss. Bei dieser Betriebsart ist die Werkzeugmaschine Temperaturschwankungen ausgesetzt.

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Olerw&rmung von Umgebungstemperatur auf Betriebstempe-
ratur auf die Lagerspalthéhe untersucht. Die Dichte und somit auch die Viskositat des Ols sind eine
Funktion der Temperatur. Diese Eigenschaft beeinflusst auch den Olvolumenstrom durch den Regler
und den Lagerspalt. Da der Regler einen Drosselanteil hat und der Lagerspalt ebenfalls einer Drossel
entspricht, soll der Regler einen Anteil des Temperatureinflusses des Ols kompensieren.
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6 Reglervalidierung

Der Priifstand und die Regler sind auf eine Oltemperatur von 40 °C ausgelegt. Aus diesem Grund miis-
sen samtliche fir den Betrieb notwendigen Komponenten von Raumtemperatur auf die Betriebstempe-
ratur erwarmt werden. Dies erfolgt durch das Ol, welches sich beim Druckabbau erwarmt. Dieses gibt
in weiterer Folge Warme an die durchstromten Komponenten ab. Zu den zu erwarmenden Komponen-
ten zahlen neben den Reglern und der Masse des hydrostatischen Lagers auch das Hydraulikaggregat
mit den Schaltventilen. Der Aufwarmvorgang ist abgeschlossen, sobald eine konstante Temperatur von
40°C erreicht ist.

Im vorliegenden Fall betrédgt die Raumtemperatur 25 °C. Die Erwarmung der Versuchseinrichtung auf
Betriebstemperatur dauert im Schnitt 45 Minuten. Wahrend dieser Zeitdauer driften die Sensoren flr
die Messung der Lagerspalte. Diese Abweichung wird sowohl durch die Messdauer als auch durch
die Temperaturanderung hervorgerufen und verursacht eine Verfélschung der Messergebnisse. Das
Driftverhalten der Sensoren wird durch Messungen ermittelt und ist in Abbildung 6.2.1 dargestellt.

2 T T T T T T T T
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h in pum
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Abbildung 6.2.1: Temperaturabhangigkeit der Lagerspaltsensoren, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei den eingesetzten Sensoren handelt es sich um Wirbelstromsensoren zur Abstandsmessung zwi-
schen hydrostatischem Lager und dem gelagerten Gegenstiick. Im Diagramm ist die Anderung der
Lagerspalte mit der Temperatur fiir die drei Sensoren abgebildet. Mit der Kenntnis dieser Messwert-
anderungen werden die nachfolgenden Messergebnisse korrigiert und somit die tatséchlichen Verlaufe
der Lagerspalte ermittelt.
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Dieses Kapitel beinhaltet drei Messungen zum Warmlaufverhalten. In Anlehnung an Tabelle 6.2.1 sind
Messungen mit einer statischen Lagerbelastung von 25 %, 50 % und 75 % durchgefihrt worden. Vor
Beginn jeder Messung wird die jeweilige statische Grundlast am Prifstand eingestellt. Im Anschluss
daran wird die Messaufzeichnung gestartet, wobei sich die gesamte Versuchseinrichtung auf Raum-
temperatur befindet. Bevor die hydrostatischen Lager mit Ol durchstrémt werden, wird eine zusatzliche
Kraft aufgebracht. Diese ist notwendig, um die Lagerspalte auf Null zu bringen, damit diese vollstandig
durchgedriickt werden. Nach diesem Vorgang werden die Werte fiir die Wirbelstromsensoren abge-
glichen und auf Null gesetzt. Im Anschluss wird der Olfluss durch die Regler zu den hydrostatischen
Lagern gestartet und die Messaufzeichnung beginnt.

Warmlaufverhalten mit 25 % statischer Belastung

Im Folgenden wird das Warmlaufverhalten bei einer statischen Belastung des Prifstands von 25 %
behandelt. Eine 25-prozentige Belastung entspricht einer Kraft von 12kN fir den gesamten Priifstand
bzw. 4 kN pro hydrostatischem Lager. In Abbildung 6.2.2 ist dieses Warmlaufverhalten veranschaulicht.
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Abbildung 6.2.2: Warmlaufverhalten mit 25 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Grafik zeigt den Hohenverlauf der drei Lagerspalte h; bis hs Uber der Aufwarmdauer t. Weiters
ersichtlich ist der zeitlich Temperaturverlauf der Anlage 7'(¢). Die Temperaturmessung erfolgt Gber das
Hydraulik- 6l, wobei der Temperatursensor unmittelbar vor den Reglern in der Olversorgungsleitung
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positioniert ist. Drei gesetzte Messpunkte in der Grafik (MP1 bis MP3) liefern die aktuellen Messwerte
an deren Positionen. Diese sind in Tabelle 6.2.3 zusammengefasst.

Die Erwarmung von Raumtemperatur auf die Betriebstemperatur von 40 °C benétigt im vorliegenden
Versuch annédhernd 43 Minuten. Wahrend dieser Aufwarmdauer erfahren die Lagerspalte keine wesent-
liche Anderung. Im Zeitraum der Aufwarmung verandert sich der Wert der Viskositat des Hydraulikéls
aufgrund der Temperaturanderung von 25°C auf 40 °C. Die maximale Abweichung der Lagerspalte
vom Startwert zum Endwert betragt rund 1,5 pm. Die Messdaten zeigen, dass eine Anderung der OI-
viskositat von den Reglern relativ gut kompensiert wird.

Jedes hydrostatische Lager im Priifstand wird von einem eigenen Regler mit Ol versorgt. Diese Regler
sind in Einzelfertigung erzeugt worden. Betrachtet man die Grafik, so ist ein anndhernd identischer Ver-
lauf der drei Lagerspalth6hen zu erkennen. Das bedeutet, dass die Regler gleiche Regeleigenschaften
haben. Einziger Unterschied zwischen den einzelnen Lagerspalten ist deren Absolutwert. Dieser stellt
kein Problem dar, da er Uber Federteller mechanisch einstellbar ist. In Kapitel 6.2.4 werden die Ein-
flussgréBen auf die Lagerspalthéhe nédher behandelt.

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 47,87 51,51 49,81 24,30 24,75 24,51 12,00 25,94 250
2 48,38 52,02 50,11 24,49 24,94 24,72 12,00 33,49 1250
3 46,82 50,99 49,31 24,64 25,04 24,89 12,00 | 40,15 | 2500

Tabelle 6.2.3: Messpunkte Warmlaufverhalten mit 25 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Warmlaufverhalten mit 50 % statischer Belastung

Das Warmlaufverhalten des Prifstands mit einer statischen Belastung von 50 % ist durch Abbildung
6.2.3 wiedergegeben. Bei diesem Versuch wird eine statische Last von 24 kN auf den Prifstand aufge-
bracht. Diese Belastung entspricht einer Kraft von 8 kN pro hydrostatischem Lager. Der Temperaturan-
stieg zeigt eine ahnliche Charakteristik wie beim Versuch mit 25 % statischer Lagerbelastung. Es wird
ebenfalls eine Aufwarmzeit von rund 43 Minuten bendtigt, um den Prifstand auf Betriebstemperatur zu

erwarmen.

Die einzelnen Regler fiir die hydrostatischen Lager weisen auch im mittleren Arbeitsbereich die glei-
chen Eigenschaften auf. Dies zeigt sich in den Verldufen der Lagerspalthéhen. Bei genauer Betrach-
tung sind in diesen Verlaufen Unstetigkeiten zu erkennen. Grund dafirr ist das Druckbegrenzungsventil
am Hydraulikaggregat, mit welchem der Versorgungsdruck fiir den Prifstand manuell einzustellen ist.
Das Druckbegrenzungsventil arbeitet wie viele andere Komponenten in Abh&ngigkeit von der Olvisko-
sitat. Bei sinkender Viskositat des Hydraulikdls steigen die internen Leckagen. Dieser Verlust bewirkt
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6 Reglervalidierung

einen Abfall im Systemdruck. Mittels manuellem Nachstellen am Handrad des Ventils wird der Ver-
sorgungsdruck auf 100 bar nachgestellt. Dieser Vorgang auBert sich in den Kurven durch Stellen von
Unstetigkeiten.

Den Messwerten aus Tabelle 6.2.4 ist zu entnehmen, dass die maximale relative Lagerspaltdnderung
im Zeitraum des Aufwarmvorganges fiir den vorliegenden Versuch 2,44 um betragt. Die absoluten Wer-
te flr die Lagerspalthéhen fallen um zirka 3 um niedriger als im vorhergehenden Versuch aus. Grund
dafir ist die Kompressibilitdt des eingeschlossenen Hydraulikdls zwischen Regler und Lagerspalt. Die
Differenzen von Lagerspalt h; zu hs und hg sind bedingt durch den Priifstand. Dieser verfligt Gber keine
momentenfreie Krafteinleitung auf die hydrostatischen Lager, was in der Regel zu einem Verkippen der
hydrostatisch gelagerten Scheibe fihrt.
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Abbildung 6.2.3: Warmlaufverhalten mit 50 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.
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MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 4421 48,26 47,18 49,19 48,45 49,96 24,00 | 26,27 250
2 43,15 47,82 46,72 49,31 48,55 50,12 24,00 | 33,81 1250
3 41,77 47,03 46,60 49,33 48,55 50,21 24,00 | 40,11 2550

Tabelle 6.2.4: Messpunkte Warmlaufverhalten mit 50 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Warmlaufverhalten mit 75 % statischer Belastung

Dieser Versuch ermittelt, ebenso wie die vorangegangenen Versuche, das Warmlaufverhalten. Die sta-
tische Belastung betragt 75 % das entsprich 36 kN insgesamt und einer Lagerbelastung von 12kN.
Abbildung 6.2.4 gibt die Verlaufe der gemessenen Parameter wieder.
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Abbildung 6.2.4: Warmlaufverhalten mit 75 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Verlauf der Temperaturkurve zeigt dieselbe Charakteristik wie jene aus den Versuchen mit 25 %
und 50 % statischer Belastung. Die Dauer der Aufwarmphase fallt geringer aus. Grund dafir ist die
héhere Druckdifferenz zwischen Taschendruck und Umgebungsdruck. Die Unstetigkeiten in den La-
gerspaltverldufen sind wie bereits beschrieben Ursache des manuellen Nachjustierens des Versor-
gungsdrucks fir den Prifstand.
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6 Reglervalidierung

Die Lagerspalthéhen erfahren auch in diesem Arbeitsbereich des Reglers sehr geringe relative Abwei-
chungen aufgrund der Temperaturédnderung. Die absoluten Werte fiir die Lagerspalte werden wiederum
von der Kompressibilitat des Hydraulikéls beeinflusst. Ursachen und GegenmaBnahmen hierfiir werden
in Kapitel 6.2.4 behandelt.

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 40,57 42,67 42,66 71,33 70,48 73,37 36,00 | 26,37 250
2 39,20 42,27 42,05 71,40 70,55 73,49 36,00 | 34,95 | 1250
3 37,23 40,99 40,72 71,26 70,26 73,40 36,00 | 40,53 | 2250

Tabelle 6.2.5: Messpunkte Warmlaufverhalten mit 75 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassung

Die Messergebnisse des Kapitels 6.2.1 zeigen ein gutes Temperaturverhalten des entwickelten Reg-
lers. Eine Anderung der Viskositdt des Hydraulikéls wird kompensiert, was sich durch sehr geringe
Lagerspaltadnderungen duBert. Diese positive Eigenschaft des Reglers spricht fir die Eignung in Werk-

zeugmaschinen.
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6.2.2 Sprungverhalten

Dieses Kapitel untersucht das Sprungverhalten des entwickelten Reglers und dessen Auswirkung auf
den Lagerspalt. Mit Sprungverhalten wird hier die Reaktion des Reglers auf das Zuschalten der Ol-
versorgung bezeichnet. Bei den folgenden Versuchen wird zunachst die Olzufuhr zum Regler unter-
brochen und danach wiederhergestellt. Dieser Vorgang wird aufgezeichnet und liefert Informationen
zum Verlauf der Lagerspalte und der Zeitdauer bis zum Erreichen der Nennh&he. Die folgenden Versu-
che sind in drei verschiedenen Arbeitsbereichen des Reglers und des hydrostatischen Lagerprifstands
durchgefihrt worden. Die Arbeitsbereiche sind nach Tabelle 6.2.1 auf 25 %, 50 % und 75 % statischer

Auslastung des Prifstands festgelegt.

Sprungverhalten mit 25 % statischer Belastung

Abbildung 6.2.5 zeigt die Sprungantwort im Arbeitsbereich von 25 %. Dies entspricht einer Kraft von
12kN am Prifstand bzw. einer Belastung von 4 kN pro hydrostatischem Lager. Die Grafik zeigt den
Messabschnitt fiir eine Messdauer von einer Sekunde. Zu Beginn ist die Olversorgung zu den Reg-
lern und somit zu den hydrostatischen Lagern unterbrochen. Dies erfolgt durch ein manuell betétigtes

Absperrventil.
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Abbildung 6.2.5: Sprungverhalten mit 25 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Diese MaBnahme ist durch das eingesetzte Hydraulikaggregat zur Versorgung des Priifstands bedingt.
Dieses ist mit Schieberventilen ausgestattet, welche zur Herstellung und Unterbrechung des Hydrauli-
kdlverbindung zum Prifstand dienen. Schieberventile weisen im Gegensatz zu Sitzventilen keine ab-
solute Dichtheit auf, was fir diese Versuche ungeeignet ist.

Im Ausschaltzustand sind die Lagerspalte anndhernd Null. Der Restdruck in den Lagertaschen ist be-
dingt durch den Prifstand. Wenn kein Lagerspalt mehr vorhanden ist, wird das Lager geschlossen und
das Ol im Inneren kann nicht mehr entweichen und wird komprimiert, was sich durch den Restdruck
kenntlich macht. Dieser Zustand wird durch die Werte am Messpunkt MP1 in Tabelle 6.2.6 festge-
halten. Nach dem Offnen der Verbindung zwischen Druckélversorgung und den Reglern steigen die
Lagerspalte an und erreichen den Zustand am Messpunkt MP2. Der Anstieg der Lagerspalte erfolgt
innerhalb von rund 50 ms und zeigt ein Uberschwingen bei diesem Vorgang. Tabelle 6.2.7 enthélt die
Maximalwerte, die bei diesem Vorgang auftreten. Dabei werden kurzzeitig Lagerspalthéhen von 67 pm
und Druckspitzen in einer Héhe von 55 bar erreicht. Nach einer Dauer von 0,6 s wird Messpunkt MP3
erreicht. Die Anderungen der Lagerspalthdhen zu jenen an Messpunkt zwei fallen kleiner als 1 um aus.
Das heiBt, dass der stationare Zustand bereits an Messpunkt MP2 erreicht ist.

MP hi h2 h3 pi p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 0,78 1,11 0,98 20,42 20,46 20,37 12,07 | 39,19 45,3
2 43,24 48,60 45,95 25,50 25,17 25,13 12,00 | 39,18 45,5
3 42,78 47,76 45,33 25,64 25,26 25,28 12,08 | 39,26 46,1

Tabelle 6.2.6: Messpunkte Sprungverhalten mit 25 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

hlmax | 62,57 um Plmax | 55,20 bar
h1mitter | 35,94 um P1miter | 24,86 bar
h1min 0,74 um P1min 20,36 bar
h2max | 67,43 pm P2max | 54,35bar
h2miter | 40,22 um P2miel | 24,57 bar
h2min 1,07 um P2min 20,41 bar
h3max 66,04 um P3max 54,92 bar
h3nmitter | 38,11 um P3mitte; | 24,56 bar
h3min 0,93 um P3min 20,32 bar
Frmax 13,97 kN Tmax 39,27°C

Fmitte! 12,07 kN Tmittel 39,20°C

Fmin 12,00 kN Tmin 39,14°C

Tabelle 6.2.7: Grenzwerte Sprungverhalten mit 25 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

76




6 Reglervalidierung

Sprungverhalten mit 50 % statischer Belastung

Das Ergebnis des Versuchs im mittleren Arbeitsbereich ist in Abbildung 6.2.6 ersichtlich. Ebenso wie im
zuvor gezeigten Versuch steigen die Lagerspalte nach dem Zuschalten der Druckdlversorgung gleich-
zeitig, welche wiederum nach einer Dauer von 50 ms einen stabilen Zustand erreichen. Begleitet wird
dieser Vorgang ebenfalls mit einem Uberschwingen der Lagerspalte. Diese fallen mit maximal 58 pm
geringer aus als jene im niedrigeren Lastbereich, was auf die erhéhte Belastung der Lager zuriickzu-
fohren ist. Die Druckspitzen erreichen hingegen Werte bis 98 bar.
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Abbildung 6.2.6: Sprungverhalten mit 50 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.

Zwischen den Messpunkten MP2 und MP3 sind keine nennenswerten Veranderungen bei den gemes-
senen GréBen erkennbar (siehe Tabelle 6.2.8). Das bedeutet, dass der Einschaltvorgang mit Erreichen

des Messpunkts MP2 als abgeschlossen betrachtet werden kann.
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MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 1,05 1,25 1,20 40,37 40,39 40,30 24,06 | 39,39 46,7
2 41,84 44,61 44,51 49,56 48,86 50,21 24,01 | 39,41 46,8
3 41,50 44,23 44,04 49,59 49,03 50,29 24,02 | 39,42 47 1

Tabelle 6.2.8: Messpunkte Sprungverhalten mit 50 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Sprungverhalten mit 75 % statischer Belastung

Abbildung 6.2.7 gibt das Ergebnis des Versuchs mit 75 % Lagerbelastung wieder. Auch in diesem

Arbeitsbereich des Reglers wird nach einer Zeit von 50 ms der stabile Zustand erreicht. Das Uber-

schwingen der Lagerspalte fallt im vorliegenden Fall noch geringer aus als in den Versuchen mit 25 %

und 50 % Lagerbelastung. Dies ist auf die nochmalige Errhéhung der Lagerkraft zurlickzufihren und

erreicht einen Maximalwert von 47,5 um. Die Druckspitzen erreichen in diesem Versuch rund 106 bar.

Nach dem Druckmaximum klingt diese Spitze rasch auf den stabilen Wert ohne weitere Schwingungen

ab.
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Abbildung 6.2.7: Sprungverhalten mit 75 % statischer Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die in Tabelle 6.2.9 enthaltenen Werte belegen den stabilen Zustand an MP2.

MP h1 h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 0,28 0,81 0,72 50,70 50,77 50,66 36,07 | 39,50 64,5
2 38,42 41,48 41,77 72,82 69,75 70,79 36,00 | 39,49 64,7
3 38,45 41,61 41,79 73,19 70,08 71,05 36,07 | 39,53 65,8

Tabelle 6.2.9: Messpunkte Sprungverhalten mit 75 % statischer Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Versuche liefern fiir die Arbeitsbereiche der Regler vergleichbare Ergebnisse. Nach
dem Einschalten der Druckdlversorgung wird innerhalb von 50 ms ein stabiler Zustand erreicht. Dieser
Vorgang ist von kurzzeitigen Druckspitzen begleitet, was sich in einem Uberschwingen der Lagerspalt-
héhen zeigt. Diese Spitzen sind auf den Aufbau der Regler zurlickzufihren. Im ausgeschalteten Zu-
stand sind die Regler auf der Stellung der maximalen Offnung bzw. des maximalen Durchflusses. Wird
die Verbindung zur Olversorgung hergestellt, miissen sich die Regelkolben aufgrund des neu anste-
henden Druckverhaltnisse in die neuen Arbeitspunkte bewegen. Dieser Vorgang unterliegt aufgrund
der Massentragheit einer Verzdgerung, was zu einer Uberhdhung der Lagerspalte mit entsprechenden
Druckspitzen fihrt. Zudem zeigen die Regler ein synchrones Ansprechverhalten bei einer Zustandséan-
derung in der Druckversorgung.
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6.2.3 Dynamisches Verhalten

Hydrostatische Lagerungen werden in den meisten Féllen nicht an einem statischen Arbeitspunkt be-
trieben. Oftmals ist eine solche Lagerung unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt. Fiir den entwi-
ckelten Regler wird in diesem Kapitel das Reaktionsverhalten auf schwellende Belastungen des hy-
drostatischen Lagers untersucht. Im Rahmen der Untersuchungen sind dynamische Messungen am
Prifstand mit zwei unterschiedlichen Belastungsformen durchgefiihrt worden. Bei diesen Formen han-
delt es sich einerseits um einen rechteckigen und andererseits um einen sinusférmigen Kraftverlauf.
Sowohl die statische Grundlast als auch die Amplitude der dynamischen Kraft werden nach Tabelle
6.2.2 variiert. In Summe werden 60 unterschiedliche Messungen am Prifstand durchgefiihrt. Nach-
folgend ist ein Auszug der Ergebnisse der Messungen anhand ausgewahlter Beispiele angefihrt. Bei
diesen Versuchen sind in erster Linie die relativen Spalthéhen&nderungen von Interesse. In Kapitel
6.2.4 wird auf die absoluten Werte der Spalthéhen n&her eingegangen.

Dynamische Belastung Rechtecksignal

In den nachfolgenden Versuchen werden Belastungsfélle mit rechteckférmigem Kraftverlauf behandelt.
Es wird gezeigt, welche Auswirkungen eine Veranderung der Kraftamplitude und der Anregungsfre-

quenz auf die Hohe des Lagerspalts der einzelnen hydrostatischen Lager des Prifstands hat.

Abbildung 6.2.8 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Lagerspalte fir verschiedene dynamische Lagerbelas-
tungen. Der statische Lastfall betrégt 25 % der maximal méglichen Belastung. Im angefiihrten Beispiel
variiert die Kraft zwischen 12kN und 15kN. Diese besteht aus der Grundlast in der H6he von 12kN
plus zweimal der Anregungsamplitude der verénderlichen Kraft in der H6he von 1,5kN. Die Anregungs-
frequenz betragt 0,2 Hz.

Die Grafik zeigt einen Verlauf der Lagerspalte, welcher sich nur geringfligig voneinander unterscheidet.
In jenen Bereichen, in denen keine Anderung der Kraft stattfindet, sind die Lagerspalte konstant. Erfahrt
die angelegte Kraft eine Erhéhung oder Reduzierung, folgen die Lagerspalte dieser Verédnderung in der
GroéBenordnung von rund 4,5 um. Dieses Verhalten ist auf die Kompressibilitdt des eingeschlossenen
Olvolumens zuriickzufiihren. In Tabelle 6.2.10 sind die zugehdrigen Werte zu den eingezeichneten

Messpunkten angefihrt.
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Abbildung 6.2.8: Rechtecksignal/1,5kN /0,2 Hz/25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Ein weiterer Verlauf der Lagerspalte unter Belastung ist in Abbildung 6.2.9 dargestellt. Die Grundbelas-
tung der Lager betragt 25 % und die Anregungsfrequenz 0,2 Hz. Im Unterschied zum zuvor angefihrten
Versuch wird in diesem Fall die Anregungsamplitude auf einen Wert von 3kN verdoppelt. Die Auswir-
kungen dieser Erhéhung sind im Verlauf der Lagerspalte kaum merkbar.
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Abbildung 6.2.9: Rechtecksignal/3kN /0,2 Hz/25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.
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Vergleicht man die Werte der Messpunkte MP1 und MP2 aus Tabelle 6.2.11 mit jenen aus Tabelle
6.2.10, erkennt man, dass die Messpunkte MP2 in der selben GréBenordnung liegen. Dies lasst auf
die unveranderte Grundlast von 25 % schlieBen. Die Werte der Spalthéhen an Messpunkt MP1, liegen
etwas unter dem Wert der vorhergegangenen Messung. Aufgrund der gréBeren Amplitude erhéht sich
die maximale Kraft auf die Lager. Eine Erhéhung der Kraft bewirkt wiederum eine gréBere Kompression
des Ols und somit eine Reduzierung der Lagerspalte von rund 1,5 um.
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Abbildung 6.2.10: Rechtecksignal/4,5kN/0,2 Hz/25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ergebnisse einer weiteren Erhéhung der Amplitude der Belastungskraft auf 4,5kN sind aus Abbil-
dung 6.2.10 ersichtlich. Der Verlauf der Lagerspalte zeigt wiederum keine wesentlichen Veranderun-
gen. Zum Vergleich der Ergebnisse liegt die Grundlast wiederum bei 25 % ebenso wie die Anregungs-
frequenz mit 0,2 Hz.

Die Ergebnisse an den Messpunkten MP1 und MP2 zeigen, dass im Bereich von Messpunkt MP2
wieder die Werte der beiden vorangegangenen Messungen erreicht werden. Diese Werte unterliegen
der selben Belastung aufgrund der statischen Grundlast. Da die Messungen unabhangig voneinander
durchgefiihrt wurden, ist eine Reproduzierbarkeit der gleichen Spalthéhen durch die Regler gegeben.
Unter der Belastung der maximalen Kraft an MP1, reduzieren sich die Spalthéhen erneut. Die Nach-
giebigkeit ist wieder auf die Kompression des Hydraulikdls zurlickzufiihren.
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Die Messwerte zu den angeflihrten Versuchen sind in den Tabellen 6.2.10 bis 6.2.12 enthalten.

MP h1 h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 45,38 48,70 47,69 32,48 32,29 32,43 15,10 | 40,20 6,2
2 49,28 53,63 52,17 25,09 25,25 24,87 12,10 | 40,20 8,8
Tabelle 6.2.10: Messpunkte Rechtecksignal/1,5kN /0,2 Hz/25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.
MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pum bar kN °C s
1 43,82 46,96 46,37 38,96 38,47 39,08 18,10 | 40,28 6,2
2 48,16 52,49 50,97 25,10 25,24 24,87 12,10 | 40,28 8,8
Tabelle 6.2.11: Messpunkte Rechtecksignal/3kN /0,2 Hz /25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.
MP h1 h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 43,09 46,16 45,64 45,47 44,64 4570 | 21,10 | 40,34 6,2
2 47,66 52,10 50,87 25,06 25,20 24,84 12,10 | 40,39 8,8

Tabelle 6.2.12: Messpunkte Rechtecksignal/4,5kN /0,2 Hz /25 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.
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Die vorangegangenen Versuche wurden bei gleicher statischer Grundlast und gleicher Anregungsfre-
quenz durchgefuhrt. Durch die Variation der Lastamplitude kann eine bessere Vergleichbarkeit erzielt
werden. Im folgenden Fall wird eine Messung mit erhdéhter Grundlast gezeigt. Diese betragt 50 % der
maximalen Auslastung einer Lagertasche bzw. dem Regler, was einer Kraft von 24 kN entspricht. Die
Amplitude ist mit 3kN festgelegt und die Anregungsfrequenz mit 0,2 Hz. In Abbildung 6.2.11 ist der
Verlauf der Kraft und jener der Lagerspalte dargestellt.
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Abbildung 6.2.11: Rechtecksignal/3kN /0,2 Hz /50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Dieser Versuch lasst einen guten Vergleich mit jenem in Abbildung 6.2.9 zu. Der Unterschied der beiden
Versuche liegt in der erhdéhten statischen Grundlast. Der Verlauf der aufgebrachten Kraft ist in beiden
Fallen gleich. Auch die Lagerspalte zeigen das gleiche Verhalten. Diese sind konstant in den Bereichen
minimaler und maximaler Belastung. Der Wechsel zwischen den Kréften ist auch hier durch eine Re-
duzierung der relativen Spalthéhen in einer GréBenordnung von rund 3 um ersichtlich. Die absoluten
Werte fir den Lagerspalt fallen in diesem Versuch um durchschnittlich 5 um geringer aus. Aufgrund
der héheren Druckbelastung in den Lagern lasst diese Abweichung auf eine erhéhte Kompression des
Hydraulikéls schlieBen. Tabelle 6.2.13 fasst die Werte dieses Messausschnitts zusammen.
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6 Reglervalidierung

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s

1 40,12 43,44 43,12 64,42 62,06 63,85 30,10 | 39,91 6,3
2 42,68 46,54 46,27 50,38 48,66 49,49 24,10 | 39,93 8,8

Tabelle 6.2.13: Messpunkte Rechtecksignal/3kN /0,2 Hz/50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Als abschlieBendes Beispiel der Versuche mit rechteckférmigem Belastungssignal ist ein Versuch mit
einer erhdhten Anregungsfrequenz angefiihrt. In Abbildung 6.2.12 ist eine Periode dieser durchgefiihr-
ten Messung dargestellt. Bei den gewahlten Einstellungen betragt die statische Grundlast 50 %, die
Amplitude 3 kN und die Anregungsfrequenz 5 Hz. Mit Ausnahme der Frequenz, sind die Einstellung bei
diesem Versuch identisch mit jenem des in Abbildung 6.2.11 gezeigten Versuchs.

Abbildung 6.2.12: Rechtecksignal/3kN/5Hz /50 % statische Belastung,

Die dargestellte Kraft weist aufgrund der erhdhten Frequenz Verzerrungen auf. Diese sind durch den
Gleichgangzylinder im Prufstand bedingt, welcher die dynamische Kraft auf das hydrostatische Lager
ausibt. Durch die Flanken im Kraftsignal kommt es in diesen Bereichen bei den Lagerspalten zum
Uberschwingen. Aus den Messwerten in Tabelle 6.2.14 ist ersichtlich, dass sich die Spalthdhen an den
Messpunkten MP1 und MP2 trotz erhdhter Frequenz nur im Submikrometerbereich von jenen aus dem
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Quelle: Eigene Darstellung.
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6 Reglervalidierung

Versuch mit 0,2 Hz unterscheiden.

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s

1 40,50 43,77 43,36 64,53 62,13 63,94 30,12 | 40,02 4,3

2 42,74 46,58 46,36 50,42 48,71 49,54 24,10 | 40,00 4.4

Tabelle 6.2.14: Messpunkte Rechtecksignal/3kN/5Hz /50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit rechteckférmiger Belastung zeigen gleiches Verhalten der Reg-
ler fiir die drei Lagertaschen im hydrostatischen Lagerprifstand. Erfolgt keine Anderung in der Belas-
tung, haben die Spalthéhen einen horizontalen Verlauf und sind konstant. Je nach H6he der Belastung
nehmen die Lagerspalte unterschiedliche Werte an. Eine Erh6hung der Lagerbelastung flhrt zu einer
Reduzierung der Spalthéhen, was auf die Kompressibilitdt des Hydraulikdls zurlickzufihren ist. Bei
geringer Frequenz ist bei den Reglern keine Verzégerung ersichtlich, was fir eine gute Reaktionsge-
schwindigkeit spricht. Mit Erhdhung der Frequenz kommt es zu einem leichten Uberschwingverhalten
bei Lastwechsel. Der Verlauf eines Lastwechsels beeinflusst wesentlich dieses Verhalten (siehe auch
Kapitel 6.2.2).
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Dynamische Belastung Sinussignal

Alle dynamischen Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit mit einem rechteckférmigen Kraftsignal
durchgefiihrt worden sind, wurden mit einem sinusférmigen Kraftsignal wiederholt. Beim Rechteck-
signal kommt es zu einer sprunghaften Anderung im Verlauf wobei hingegen bei einem Sinussignal
ein stetiger Ubergang vom Minimum zum Maximum stattfindet. Das folgende Kapitel beschreibt ausge-
wahlte Beispiele aus den Versuchen mit einem sinusférmigen Kraftverlauf. Diese sollen das Verhalten
des Reglers unter stetig veranderlicher Last lberprifen.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden zuerst drei Versuche mit unterschiedlich hoher Kraftamplitude
angefihrt. In Abbildung 6.2.13 ist eine Periode des ersten Tests dargestellt. Die Einstellung fiir die sta-
tische Grundlast ist mit 50 % festgelegt und wird mit einem Sinussignal mit einer Amplitude von 1,5kN

und einer Frequenz von 5 Hz Uberlagert.
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Abbildung 6.2.13: Sinussignal/1,5kN/5Hz /50 % statische Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Verlauf des periodischen Kraftsignals ist strichpunktiert dargestellt. Dieses wird kraftgeregelt auf
das hydrostatische Lager aufgebracht. Die Lagerspalthéhen der einzelnen Lager folgen ebenso wie
in den Versuchen mit rechteckférmiger Belastung dem Kraftverlauf. Entnimmt man Tabelle 6.2.15 die
Werte fiir die Spalthéhen an den eingezeichneten Messpunkten (MP1, MP2), erhalt man eine Anderung
der Lagerspalte in einer GréBenordnung von 3 um.
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MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 40,53 43,67 43,43 57,88 55,82 57,21 27,08 | 39,62 6,3
2 43,07 46,90 46,54 50,52 48,80 49,64 24,17 | 39,60 6,4

Tabelle 6.2.15: Messpunkte Sinussignal/1,5kN/5Hz/50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Beim nachsten gezeigten Versuch ist die Amplitude des Kraftsignals auf 3kN verdoppelt. Die Grund-
last betragt wiederum 50 % bzw. 24 kN und die Frequenz liegt unveréndert bei 5Hz. Gleich wie beim
zuvor behandelten Beispiel, liegen hier die Lagerspalte auf demselben Niveau. Im Kraftverlauf ist die
erhéhte Amplitude deutlich zu erkennen. Die Messpunkte MP1 und MP2 an den Stellen minimaler und

maximaler Kraftamplitude liefern die Messwerte in Tabelle 6.2.16.
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Abbildung 6.2.14: Sinussignal/3kN/5Hz/50 % statische Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.

Im vorliegenden Fall erkennt man, dass die Lagerspalthdhen nicht mehr vollstdndig dem Kraftverlauf
entsprechen. Die Spaltanderung aufgrund des Belastungswechsels liegt trotz der erhdhten Amplitude
wiederum in einer Héhe von 3 um. Dieser Wert entspricht der Kompression des Hydraulikéls bei vor-
liegendem Druckwechsel in der Lagertasche (siehe auch Kapitel 6.2.4). Im Bereich erhéhter Belastung

zeigen die Kurven der Lagerspalte keine Anderung, was einem abgeschnittenen Sinussignal dhnelt.
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MP hi h2 h3 pi p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 40,20 43,53 43,22 64,23 61,84 63,61 30,02 | 40,05 4,3
2 43,24 47,13 46,88 50,72 48,96 49,82 24,23 | 40,05 4,4

Tabelle 6.2.16: Messpunkte Sinussignal/3kN/5Hz/50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ergebnis einer weiteren Erhéhung der Kraftamplitude auf 4,5kN ist in Abbildung 6.2.15 darge-
stellt. Der statischen Grundlast von 50 % wird eine Last mit einer Amplitude von 4,5kN (berlagert. Die
Maximal- und Minimalwerte sind wiederum mit Messpunkten markiert. Die Lagerspalte weisen auch
unter dieser Belastung einen sehr &hnlichen Verlauf auf wie jene in den beiden zuvor angeflihrten
Versuchen. Die relative Anderung der Spalthéhen zwischen Maximum und Minimum liegt nach den
Messwerten aus Tabelle 6.2.17 bei rund 5 um, was wiederum Rilckschlisse auf die Kompression des

Ols durch die Druckanderung zulasst.
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Abbildung 6.2.15: Sinussignal/4,5kN/5Hz /50 % statische Belastung, Quelle: Eigene Darstellung.
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MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 38,86 42,00 41,66 70,43 67,72 69,95 32,87 | 39,94 4,3
2 43,26 46,99 46,82 50,98 49,18 49,99 24,33 | 39,94 4,4

Tabelle 6.2.17: Messpunkte Sinussignal/4,5kN/5Hz/50 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Der folgende Versuch zeigt die Ergebnisse in einem Arbeitsbereich von 75 %. Es wird eine Kraft von
36 kN statisch auf das Lager aufgebracht und mit einer Kraftamplitude von 1,5kN Uberlagert. Die Anre-
gungsfrequenz ist in diesem Beispiel mit 0,2 Hz definiert. Die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung
6.2.16 zeigt auch hier dhnliche Spaltverlaufe wie in den vorhergehend behandelten Versuchen. Die
Werte in Tabelle 6.2.18 zu den eingezeichneten Messpunkten MP1 und MP2 geben eine Lagerspaltan-
derung in der GréBenordnung von 3 um wieder. Dieser Wert resultiert auch bei anderen Versuchen mit
gleicher Kraftamplitude.
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Abbildung 6.2.16: Sinussignal/1,5kN/0,2Hz/75 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Verlaufe der einzelnen Spalth6hen haben eine ahnliche Charakteristik wie jene aus den Versu-
chen in einem Arbeitsbereich von 25 % und 50 %. Die relativen Abweichungen der Regler zueinander
weisen ebenfalls dhnliche AusmaBe auf. Aufgrund der statischen Belastung mit 75 % und der damit
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verbundenen Kompression des Ols, sind die Absolutwerte fiir die Lagerspalte weiter erniedrigt.

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s

1 35,51 42,53 41,34 80,86 77,83 79,19 39,10 | 40,68 6,2
2 40,23 44,99 43,75 73,56 70,53 71,44 36,10 | 40,67 8,8

Tabelle 6.2.18: Messpunkte Sinussignal/1,5kN /0,2 Hz/75 % statische Belastung,

Quelle: Eigene Darstellung.

Ein abschlieBendes Beispiel zu den sinusférmigen Kraftverlaufen ist in Abbildung 6.2.17 einzusehen.
Es zeigt ein Beispiel, bei dem die Grenzen vom hydrostatischen Lagerpriifstand, den Reglern und
des Hydraulikaggregats erreicht werden. Das dynamische Kraftsignal hat eine Amplitude von 4,5kN,
welches auf die statische Kraft in der H6he von 36 kN zusatzlich aufgebracht wird. Im Fall maximaler
Kraft ist der Prifstand mit 94 % ausgelastet. Auch die Regler flr die hydrostatischen Lager haben

die Grenzen ihres Arbeitsbereichs erreicht, welcher mechanisch auf 90 % begrenzt ist. Einen weiteren

Faktor liefert das verwendete Hydraulikaggregat, welches ebenfalls an der Grenze der Férderleistung
steht, was zu Schwankungen in der Druckdlversorgung fihrt.
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Abbildung 6.2.17: Sinussignal/4,5kN /10 Hz/75 % statische Belastung,
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Grafik zeigt die Auswirkungen auf das Ergebnis aus der Summe der angefiihrten Systemgrenzen.
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Die Messwerte in Tabelle 6.2.19 liefern die Minima und Maxima an den Messpunkten des gezeigten
Ausschnitts. Die Spaltdnderungen betragen rund 15 pum. Fir prazise Anwendungen sind diese Werte
nicht zulassig.

In dem angeflhrten Beispiel handelt es sich um einen Grenzfall, der in einem normalen Betrieb eines
hydrostatischen Lagers bei richtiger Auslegung nicht erreicht wird. Trotz der schlechten Umsténde wird
auch in diesem Fall das wichtigste Kriterium flr eine hydrostatische Lagerung, die Gewahrleistung
eines tragenden Olfilms zwischen den gelagerten Komponenten, noch erfilllt.

MP ht h2 h3 p1 p2 p3 F T t
pm bar kN °C s

1 25,10 34,79 30,95 89,24 86,51 88,19 43,39 | 39,73 3,2

2 40,40 46,31 46,21 75,26 72,08 73,21 36,87 | 39,74 3,3

Tabelle 6.2.19: Messpunkte Sinussignal/4,5kN/10Hz/75 % statische Belastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen mit einem Kraftsignal in Sinusform zeigen keine
wesentlichen Unterschiede zu den anderen Messungen. Auch hier lassen die Abweichungen auf die
Kompressibilitat des Hydraulikdls schlieBen. In den angefiihrten Versuchen weisen die Lagerspalte der
drei hydrostatischen Lager keine nennenswerten Unterschiede im Verlauf auf. Diese Eigenschaft ist
ebenfalls in anderen Versuchen zu sehen und deutet darauf hin, dass die drei eingesetzten Regler
fast identische Eigenschaften haben. Der Unterschied im absoluten Wert der Lagerspalte zeigt auch
hier den gleichen Trend wie zuvor. Wahrend die Lagerspalte h2 und h3 beinahe kongruenten Verlauf
haben, liegt der Lagerspalt A1 um rund 4 pm niedriger, was Rlckschliisse auf die Kalibrierung der
Regler zulasst.
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6.2.4 EinflussgroBen auf den Lagerspalt

Die Ergebnisse der durchgefihrten Versuche in Kapitel 6.2 bestétigen die Funktion des entwickelten
Reglers. Seine Eigenschaften haben Uber einen groBen Arbeitsbereich ein sehr ahnliches Verhalten.
Die Versuche, welche mit einer dynamischen Belastung durchgefiihrt wurden, zeigen Veranderungen
im Lagerspalt, was auf eine Kompressibilitdt des verwendeten Hydraulikdls schlieBen l&sst. Mégliche
Ursachen fur die Abweichung der Lagerspalte vom theoretischem Wert sowie MaBnahmen zur Reduk-
tion bzw. Elimination dieser Abweichung sind im folgenden Kapitel ausgefiihrt.

Abschitzung Lagerspaltinderung durch Olkompression

Einen Hauptgrund flir die Nachgiebigkeit des Lagerspalts unter Belastung stellt die Kompression des
Hydraulikéls dar. Wird ein eingeschlossenes Volumen von mineralischem Hydraulikél unter Druck ge-
setzt, reduziert sich sein Volumen in Abh&ngigkeit von dessen Kompressionsmodul proportional zur
Druckénderung. Dieser Vorgang geschieht ebenfalls bei den durchgeflihrten Messungen am hydrosta-
tischen Lagerprifstand.

Zwischen dem hydrostatischen Lager im Prifstand und dem Regler ist aufgrund der Lagertasche und
den Verbindungsbohrungen ein Olvolumen eingeschlossen. Betrachtet man dieses Volumen ohne Zu-
fuhr und Abfuhr von Ol, wird sich bei Belastung des Lagers der Lagerspalt h aufgrund der Kompressi-
bilitat des Ols verringern. Diese Verringerung wird mit Gleichung 6.2.1 ermittelt.

AV
Ah = (6.2.1)
Acsy
Berechnet wrd die Volumenanderung AV mit Gleichung 6.2.2 nach Murrenhoff 34,
A
AV = V. =P (6.2.2)
EOel

Vb ist darin das eingeschlossene Ausgangsvolumen, Ap die Druckadnderung hervorgerufen durch die
Anderung der Lagerbelastung und Ep,; der Kompressionsmodul des Ols. Dieser betragt 16000 bar fiir
mineralisches Hydraulikél. Das eingeschlossene Olvolumen V; im Priifstand belduft sich fiir ein Lager
auf 4530 mm3. Mit diesen Werten ergibt sich ohne Regelung des Olvolumenstroms eine Lagerspaltén-
derung Ah. Der Verlauf dieser Anderung ist in Abbildung 6.2.18 dargestellt. Der Grafik ist zu entneh-
men, dass sich bei maximaler Belastung des Lagers, was einem Taschendruck von 100 bar entspricht,
der Lagerspalt um 18 um reduziert. Dieser Wert entspricht fast 50 % des theoretischen Lagerspalts von
40 pm.

34Vgl. Murrenhoff, 2014, S.59ff.
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Abbildung 6.2.18: Auswirkung der Olkompression auf den Lagerspalt, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die negativen Auswirkungen der Kompression des Ols zu verringern, soll das eingeschlossene Vo-

lumen klein gehalten werden.

Es gibt zwei HauptmaBnahmen zur Reduktion des eingeschlossenen Olvolumens. Die erste Méglich-
keit besteht darin, den Abstand zwischen dem Versorgungssystem und der Lagertasche zu minimie-
ren. Dies kann beispielsweise durch Integration des Versorgungssystems in das hydrostatische Lager
erfolgen. Der wesentliche Vorteil besteht im Wegfall von Rohrverbindungen zwischen Lager und Ver-
sorgungssystem. Abbildung 6.2.19 veranschaulicht in einer Schnittdarstellung, wie so eine Integration
mit dem in dieser Arbeit entwickelten Regler erfolgen kann. Die zweite Méglichkeit besteht in der Redu-
zierung der Taschentiefe. Verbindungsbohrungen sollen so gestaltet werden, dass diese kurz und mit
kleinem Durchmesser gewahlt werden und dabei keine Drosselwirkung auf die Olstrémung haben und

verlustfreies Durchstrdmen erméglichen.
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Abbildung 6.2.19: Taschenmodul mit integriertem Regler, Quelle: Eigene Darstellung.

Um den Lagerspaltverlust aufgrund der Kompression des Ols zu kompensieren, muss eine zusatzliche
Menge an Hydraulikél in das Lager geférdert werden. Ist die Hohe des zwischen Versorgungssystem
und Lagerspalt befindlichem Olvolumen bekannt, kann fiir den Arbeitsbereich des Lagers die erhdhte
Olmenge ermittelt werden. Diese wird zum Taschenvolumenstrom Q7 addiert und ergibt den neuen
Olvolumenstrom fiir das hydrostatische Lager. Da dieser die Ausgangsbasis fiir die Berechnung der
Regelkolbengeometrie ist, kann die Kompression des Hydraulikéls mit dem Regler kompensiert werden.

Geometrie der hydrostatischen Lagertasche

Mit der Gleichung nach Hagen-Poiseuille wird der fiir das hydrostatische Lager benétigte Volumenstrom
berechnet (siehe Gleichung 5.3.3). Die darin enthaltenen Parameter zur Geometrie des hydrostatischen
Lagers sind konstant. Zu diesen zahlt die Taschenbreite b, welche mit den AuBenmaBen des Lagers
und der Steglange [ ermittelt wird. Mit diesen GréBen wird die effektive Lagertaschenflache Ay ermit-

telt, welche fir die weiteren Berechnungen des hydrostatischen Lagers bendtigt wird.

In der vorliegenden Arbeit weicht die reale effektive Taschenflache im Priifstand von jener in der theo-
retischen Berechnung ab. Diese Abweichung betragt 3,6 %, was eine Erh6hung des realen Lagerspalts
um 4 um nach sich zieht.
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Eigenschaften des Hydraulikodls

Mineralisches Hydraulikdl ist in unterschiedliche Viskositatsklassen unterteilt. In der vorliegenden Arbeit
wird ein standardisiertes Hydraulikdl ISO VG 46 bzw. HLP 46 verwendet. Das bedeutet, dass das Ol
beim Normpunkt mit einer Temperatur von 40 °C eine kinematische Viskositat v von 46 mm? s besitzt.
lhr Wert ist ebenso wie jener der Dichte des Ols von der Temperatur abhéngig. Die kinematische
Viskositat kann mit der Dichte p in die dynamische Viskositat  umgerechnet werden (siehe Gleichung
6.2.3). Der in der Norm flr die kinematische Viskositat angegebene Wert darf im Bereich von +10%

variieren.

n=v-p (6.2.3)

Die Berechnung wurde mit einer dynamischen Viskositat von 39 mPa's durchgefiihrt. Fir die Durchfih-
rung der Messungen stand ein Hydraulikdl mit erhéhter dynamischer Viskositat zur Verfigung. lhr Wert
betragt 42 mPa s und fihrt zu einer Erhéhung des Lagerspalts um 1 um.

Die Messungen zum Warmlaufverhalten in Kapitel 6.2.1 zeigen, dass eine Anderung der Olviskositét
als Folge der Temperaturerh6hung durch den Regler kompensiert wird. Bei der Auslegung des Reglers,
spielt der Wert der dynamischen Viskositat eine Rolle, da diese in der Berechnung fiir den Volumen-
strom des hydrostatischen Lagers verwendet wird (siehe Kapitel 3.1.2).

Versorgungsdruck des Priifstands

Im Folgenden wird der Einfluss des Versorgungsdrucks pp auf die Absolutwerte der Lagerspalte un-
tersucht. Der Regler wird durch den Wert des Versorgungsdrucks beeinflusst. Dieser bestimmt zusam-
men mit dem Taschendruck pr die Druckdifferenz tiber den Regelkolben. Der Olvolumenstrom, welcher
durch den Regler flieBt, wird durch den Wert dieser Druckdifferenz mitbestimmt. Der Versorgungsdruck
hat auf den Regelkolben noch einen weiteren Einfluss. Er wirkt auf die Kolbenflache, ebenso wie der
Taschendruck und Gbt auf den Regelkolben eine Kraft aus. Gemeinsam mit der Federkraft wird die
Position des Regelkolbens zur Steuerkante festgelegt, was wiederum den Durchfluss und somit die

Lagerspalte bestimmt.

Der Wert fir den Versorgungsdruck der Prifeinrichtung und der Regler ist in der vorliegenden Arbeit
auf 100 bar festgelegt. Dieser wird am Hydraulikaggregat mittels eines Handrads am Druckbegren-
zungsventil manuell eingestellt. Zur Messung des Betriebsdrucks wird ein Druckaufnehmer mit einer

Genauigkeit von +1 % vom Endwert verwendet. Dies entspricht einer Druckschwankung von +4 bar.

Die Auswirkungen auf den Wert des Lagerspalts, verursacht durch eine Druckschwankung oder Fehl-
einstellung in der Versorgung, sind in Abbildung 6.2.20 ersichtlich. Das System befindet sich im Ar-
beitsbereich von 25 %. Zu Beginn der Messung betragt der Versorgungsdruck pp 96 bar. Dieser Wert

97



6 Reglervalidierung

entspricht der unteren Toleranz des Druckaufnehmers. Im Anschluss daran wird der Druck kontinuier-
lich auf 104 bar erh6ht, was dem Wert der oberen Grenze entspricht. Ist diese Grenze erreicht, wird der
Versorgungsdruck wieder auf 96 bar reduziert.
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Abbildung 6.2.20: Auswirkung des Versorgungsdrucks auf den Lagerspalt,
Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 6.2.20 enthalt die zugehdrigen Werte zum gezeigten Messausschnitt. Darin sind sowohl die Mit-
telwerte als auch die Minima und Maxima der aufgezeichneten Parameter angefihrt. Vergleicht man
die Werte flr die Taschendrlicke p; bis p3 erkennt darin kaum Verédnderungen durch den Versorgungs-
druck. Betrachtet man die Werte der einzelnen Lagerspalte so schwanken diese in der GréBenordnung
von rund 3 um. Dieser Betrag schlagt sich in der Hohe der Lagerspalte in Form einer absoluten Abwei-

chung nieder.
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h1max 46,69 um P1max 26,04 bar
h1mitter | 45,28 um P1mites | 26,01 bar
h1min 43,72 pm P1min 25,98 bar
h2max 51,60 um P2max 26,03 bar
h2pitter | 50,19 um P2mitte; | 25,98 bar

h2min 48,89 um P2min 25,92 bar
h3max 49,53 pm P3max 26,37 bar

h3mitter | 48,12 um P3mitter | 26,29 bar
h3min | 46,72 pm P3min | 26,23bar
Finax 12,00 kN Trmax 40,29°C
Fmiter | 12,00kN Tmiter | 40,13°C
Fimin 12,00 kN Tmin 39,81°C

Tabelle 6.2.20: Auswirkung des Versorgungsdrucks auf den Lagerspalt, Quelle: Eigene Darstellung.

Reglerkalibrierung

In Kapitel 6.1 ist die Vorgehensweise bei der Kalibrierung des Reglers beschrieben. In diesem Zusam-
menhang wird der Begriff der Kalibrierung flr die Ermittlung der Durchflusskennlinie eines gefertigten
Reglers verwendet. Das Resultat dieser Messung erméglicht die Bestimmung einer Regressionsgera-
den, welche die Lage der Durchflusskennlinie beschreibt.

Der Regler kann durch vertikales Verschieben seiner Durchflusskennlinie eingestellt werden. Dies er-
folgt durch Anpassung des Abstands vom Regelkolben zur Steuerkante in Achsrichtung. In der Ver-
langerung der Spiralfeder ist im Regler ein Federteller eingesetzt, mit dessen Lange der Abstand
eingestellt wird. Im Anschluss daran erfolgt eine Uberpriifung der Einstellung mittels einer erneuten
Durchflussmessung. Stimmt der gemessene Durchfluss mit jenem aus der Berechnung Uberein, ist der
Regler kalibriert.

Bei der Durchfiihrung einer Messung fir die Ermittlung der Lage der Durchflusskennlinie werden unter-
schiedliche Parameter bendtigt. Diese werden mit Hilfe von Messmitteln bestimmt, welche eine Mes-
sunsicherheit aufweisen und damit das Ergebnis beeinflussen. Dieser Einfluss hat Auswirkungen auf
die absolute Lage der Durchflusskennlinie, welche in weiterer Folge die H6he des Lagerspalts bei den
Versuchen am hydrostatischen Lagerprifstand mitbestimmt. In Tabelle 6.2.21 sind die EinflussgroBen

zusammengefasst.
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6 Reglervalidierung

EinflussgroBe

Beschreibung

Oltemperatur

Die Messung der Oltemperatur erfolgt mit einem Temperatursensor, welcher
eine Messunsicherheit von 2,0036 °C aufweist. Bei der Durchfiihrung einer
Messung kann die Temperatur auf £ 1°C gehalten werden. Die Temperatur
beeinflusst die Olviskositat und damit auch den Volumenstrom bei der Mess-
durchfiihrung

Versorgungsdruck

Fir die Messung des Versorgungsdrucks ist ein Druckaufnehmer mit einer
Messunsicherheit von 4 bar eingesetzt. Der Versorgungsdruck bestimmt so-
wohl das Druckverhaltnis am Regelkolben als auch dessen Position. Das
Druckverhéltnis beeinflusst des Weiteren den Volumenstrom durch den Reg-

ler.

Taschendruck

Die Messung des Taschendrucks erfolgt mit einem Sensor, welcher eine Mes-
sunsicherheit von 2bar aufweist. Der Taschendruck beeinflusst gemeinsam

mit dem Versorgungsdruck den Durchfluss durch den Regler.

Olmasse

Die Berechnung des Volumenstroms erfolgt mit der gemessenen Olmasse
und der Oldichte. Letztere ist von der Temperatur abhangig.

Mensch

Menschliche Tatigkeiten im Rahmen der Messdurchfihrung unterliegen eben-
falls einer Unsicherheit. Dazu z&ahlen:

- Starten und Stoppen der Messzeit;

- Ablesen und Ubertragen von Messwerten;

- Einstellen der Drucke.

Tabelle 6.2.21: EinflussgréBen Kalibrierung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Summe der angefiihrten Unsicherheitsfaktoren ergibt eine zusatzliche statische Abweichung vom

theoretischen Wert des Lagerspalts in einer GréBenordnung von 5 um.

Der Einfluss der Olkompression kann in der Geometrie des Regelkolbens beriicksichtigt werden. Die

Kompression erfordert einen erhdhten Oldurchfluss, welcher zum theoretischen Volumenstrom addiert

wird, was zu einer steileren Durchflusskennlinie des Reglers fiihrt.

Mit der Ausnahme der Olkompression duBert sich die Summe aller anderen genannten Faktoren in

einer statischen Uberhdhung des Lagerspalts. Dieser Offset kann lber eine Langendnderung des Fe-

dertellers mechanisch eliminiert werden. Eine Reduzierung von dessen L&nge bringt eine vertikale

Verschiebung der Durchflusskennlinie nach unten mit sich, was einen geringeren Durchfluss und somit

eine Verkleinerung des absoluten Lagerspalts zur Folge hat. Die Steigung der Durchflusskennlinie des

Reglers wird durch diesen Prozess nicht beeinflusst.
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6 Reglervalidierung

Abbildung 6.2.21 zeigt ein Beispiel aus den dynamisch durchgefiihrten Versuchen. Der Prifstand ist
auf seinen mittleren Arbeitsbereich mit 24 kN eingestellt und mit einer maximalen Belastungsamplitute
von 4,5kN beaufschlagt. Die Anregungsfrequenz betragt 0,2 Hz mit Rechteckform.
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Abbildung 6.2.21: Rechtecksignal/4,5kN /0,2 Hz /50 % statische Belastung unkompensiert,
Quelle: Eigene Darstellung.

Um die negativen Auswirkungen der angefihrten Einflisse auf den Lagerspalt zu verdeutlichen, zeigt
Grafik 6.2.22 den selben Messabschnitt mit Berlicksichtigung dieser Einflisse. Das Ergebnis ist ein an-
nahernd idealer Spaltverlauf unter der wechselnden Belastung. In der Grafik sind die Auswirkungen der
Kompression des Hydraulikdls sowie der Offset im absoluten Wert der Lagerspalte mittels Rechnung
korrigiert.

An den Stellen minimaler und maximaler Belastung weisen die Werte an den Messpunkten MP1 und
MP2 in Tabelle 6.2.22 eine Abweichung unter 1 um auf. Dieser Wert wird Uber den gesamten Messbe-
reich von keinem der Lagerspalte Uberschritten, was ein sehr gutes Ergebnis ist.
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Abbildung 6.2.22: Rechtecksignal/4,5kN /0,2 Hz/50 % statische Belastung kompensiert,
Quelle: Eigene Darstellung.
MP ht h2 h3 pi p2 p3 F T t
pm bar kN °C s
1 40,66 39,49 39,93 71,00 68,31 70,57 33,10 | 40,18 6,5
2 40,50 40,18 40,61 50,36 48,64 49,47 24,10 | 40,21 9,0

Tabelle 6.2.22: Messpunkte Rechtecksignal/4,5kN /0,2 Hz/50 % statische Belastung kompensiert,
Quelle: Eigene Darstellung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines neuen Versorgungssystems fiir die
Anwendung in hydrostatischen Lagerungen. Die Genauigkeit dieser Art der Lagerung ist bestimmt
durch den Lagerspalt. Die Erprobung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems erfolgt am
institutseigenen hydrostatischen Lagerpriifstand. Dabei steht die Funktion im Vordergrund.

Die Implementierung der Regelung in die Geometrie der Mechanik erweist sich als méglich. Das Prin-
zip der Regelung erfolgt durch die Veranderung der Geometrie einer Drosselstelle in Abh&angigkeit vom
Betriebszustand des hydrostatischen Lagers. Als Drosselstelle wird ein rotationssymmetrischer Ring-
spalt verwendet. Dieser wird zwischen einer zylindrischen Bohrung und einem Kolben erzeugt. Der
Ringspalt wird einerseits durch eine lineare Bewegung und andererseits durch den speziell geform-
ten rotationssymmetrischen Kolben beeinflusst. Die lineare Bewegung des Kolbens erfolgt durch ein
Kraftegleichgewicht. Dieses besteht aus dem Versorgungsdruck und dem Taschendruck des Lagers,
die beide auf die Kolbenflache wirken, und einer Federkraft. Gemeinsam mit der in der Geometrie des
Kolbens hinterlegten speziellen Form, wird der Olvolumenstrom fiir das hydrostatische Lager derartig
angepasst, dass ein konstanter Lagerspalt erreicht wird.

Die Methodik zur Auslegung der geometrisch definierten Mechanik zur Regelung von hydrostatischen
Lagerungen liefert nutzbare Ergebnisse. Die Vorgehensweise fur die Auslegung eines solchen Systems
beginnt mit einer analytischen Berechnung. Basis hierfir sind die Parameter der hydrostatischen Lage-
rung. Diese umfassen den Versorgungsdruck, das Medium fir dessen Betrieb, geometrische Parameter
sowie den Arbeitsbereich des Lagers. Ergebnis dieser Berechnung ist die Geometrie des Kolbens. Dar-
in bericksichtigt ist dessen Position in der Bohrung abhéangig vom Druckverhaltnis zwischen Einlass
und Auslass sowie die Parameter des verwendeten hydraulischen Fluids.

Die berechneten Werte werden anschlieBend mit Hilfe einer Strdmungssimulation Gberprift. Das erar-
beitete Simulationsmodell deckt den gesamten Arbeitsbereich des Reglers ab. Dieser ist unterteilt in
Stltzpunkte, welche iterativ berechnet werden. Ergebnis der Simulation ist der Verlauf eines Korrektur-
faktors fir die analytische Berechnung der Reglergeometrie.

Die Validierung des entwickelten Systems erfolgt am hydrostatischen Lagerprifstand des Instituts fur
Fertigungstechnik an der Technischen Universitat Graz. Fir die Durchfihrung der Versuche werden
Prototypen gefertigt, welche mittels statischer und dynamischer Messungen gepriift werden. Die Er-
gebnisse der durchgeflihrten Versuche bestéatigen die Funktion des neu entwickelten Systems und zei-
gen, dass das System in ein standardisiertes hydrostatisches Lagermodul integrierbar ist. Dabei wird
der Einfluss der Kompression des eingesetzten Fluids deutlich, welcher durch Berlcksichtigung in der
Berechnung der Regelgeometrie kompensiert werden kann. Es zeigt sich, dass eine Steigerung der
Genauigkeit des Lagerspalts mdglich ist.
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Ausblick

Fir weiterfihrende Untersuchungen st6Bt der hydrostatische Lagerprifstand des Instituts fir Ferti-
gungstechnik an seine Grenzen. Um die Bedingungen einer linearen Achse einer Werkzeugmaschine
abbilden zu kénnen, muss der entwickelte Regler in einen linearen Support eingesetzt werden. Dieser
besteht aus mindestens vier hydrostatischen Lagerstellen mit integrierten Reglern. Voraussetzung fur
die richtige Auslegung der Regler ist die Kenntnis der Arbeitsbereiche bzw. der auftretenden Belastun-
gen und das Volumen des Lagers, damit die Kompression des Hydraulikéls in die Charakteristik der

Regler implementiert werden kann.

Zur Reduzierung der zeitintensiven Simulationen soll untersucht werden, ob das entwickelte dreidimen-
sionale Modell auf eine zweidimensionales Simulationsaufgabe reduziert werden kann. Dabei ist auf
gleichbleibende Genauigkeit zu achten. In weiterer Folge kénnen Verlaufe von Korrekturfaktoren fir
Produktfamilien hinterlegt werden, welche einen Verzicht auf eine Uberpriifung mittels Simulation er-
lauben.

Die Untersuchungen am Regler ergaben einen wesentlichen Einfluss der Kompressibilitat des Hydraulik-
Ols auf den Lagerspalt. Dieser muss in weiterer Folge in die Regelfunktion des Kolbens berucksichtigt
werden. Um nachtragliche Korrekturen in der absoluten Lagerspaltabweichung zu eliminieren, muss

ein neuer Prozess fur die Kalibrierung der Regler entwickelt werden.

Zukunftsvision ist ein standardisiertes hydrostatisches Lagermodul mit integriertem Regler flr den Ein-
satz in hochpréazisen Maschinen. Das in dieser Arbeit gezeigte Taschenmodul mit integriertem Regler
ist modular und passend zur Anwendung skalierbar. Dieser Aufbau soll die Konstruktion und die An-
wendung einer hydrostatischen Lagerung vereinfachen. Damit ist der Weg von Sonderanwendungen
hin zum vielseitigen Einsatz von hydrostatischen Lagerungen aufgezeigt.
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