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Samenvatting

Hydrostatische lagers worden toegepast in zeer grote en/of zeer nauwkeurige machines. Een probleem bij hydrostatische lagers is de afdichting. Veelal geschiedt dit door middel van een slepende afdichting. Dit zorgt voor de nodige problemen op het vlak van nauwkeurige positionering, warmteontwikkeling en wrijving. We hebben onderzocht of hydrostatische lagers contactloos kunnen worden afgedicht. Het blijkt mogelijk te zijn de slepende afdichting te vervangen door een contactloze afdichting met lucht. 

Introductie
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Bij een hydrostatisch lager worden twee oppervlakten gescheiden door een dunne vloeistoffilm. Deze vloeistoffilm wordt onderhouden door de vloeistof tussen de oppervlakten door te persen. Dit soort lagers wordt toegepast vanwege de lage wrijving en de hoge nauwkeurigheid. Hydrostatische lagers zijn terug te vinden in zeer grote en/of zeer nauwkeurige machines, zoals hoge snelheids verspaningsmachines. De vloeistof die tussen de oppervlakten doorgeperst wordt moet in veel gevallen gecontroleerd afgevoerd worden. Bij veel hydrostatische lageringen wordt dit gerealiseerd door een slepende afdichting om het lager aan te brengen. Hierbij moet gedacht worden aan een rubberen o-ring of een schraapveer.  Het probleem van deze afdichtingen is de wrijving en de slip-stick. De slip-stick resulteert in onnauwkeurigheden bij het positioneren. De wrijving veroorzaakt warmteontwikkeling, slijtage en beperkingen in de toepassingssnelheden. 

Wij onderzoeken de mogelijkheid van een contactloze afdichting met lucht. We verwachten dat het mogelijk is met lucht de vloeistof een afvoerkanaal in te leiden. Omdat de vloeistofdrukdruk aan de rand van het lager nagenoeg atmosferisch is, is de verwachting dat een lage luchtdruk nodig is om de vloeistof een afvoerkanaal in te leiden. De hypothese is dat een hydrostatisch lager contactloos kan worden afgedicht met behulp van luchtdruk. 

Proefopstelling 
Als proefmodel kiezen we voor een rond axiaal hydrostatisch lager. Een axiaal lager is relatief eenvoudig te fabriceren. Als vloeistof is gekozen voor water omdat hierover eenvoudig te beschikken is, en het bij eventuele lekkage tijdens het experimenteren niet voor problemen zorgt. Om dit conventionele lager heen is een afdichting met lucht aangebracht.
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De afdichting bestaat uit een afvoerkanaal met daaromheen een luchtaanvoerkanaal, gescheiden door een dam. De vloeistof stroomt vanuit het lager het afvoerkanaal in. Op het luchtkanaal wordt een overdruk aangebracht. Hierdoor kan de vloeistof alleen via het afvoerkanaal wegvloeien.   Spleethoogtes zijn gedefinieerd als de afstand tussen de dammen en de ondergrond. Alle spleethoogtes zijn gelijk gekozen, namelijk 50 micrometer. De spleetlengte is de breedte van de dam. De lengte van de luchtspleet naar buiten toe is langer gekozen dan de lengte van de luchtspleet naar binnen. Op deze manier wordt ervoor gezorgd dat het merendeel van de lucht naar het afvoerkanaal stroomt. De afmetingen van het luchtaanvoerkanaal zijn zo gekozen dat de hydraulische diameter van het luchtkanaal 50 keer groter is dan de hydraulische diameter van de spleten. Dit is zo gekozen om de rondstroomweerstand in het luchtaanvoerkanaal geen beperkende factor te laten zijn. Hetzelfde is gedaan voor het afvoerkanaal. Aan de hand van deze uitgangspunten is er een proefmodel geconstrueerd.
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Voor een goede werking van een hydrostatisch lager is een gladde en vlakke ondergrond nodig. Er is gekozen voor een glasplaat als ondergrond. Zo kunnen tevens de stromingen onder het lager geobserveerd worden. Om te onderzoeken welke druk nodig is zijn op het luchtaanvoerkanaal en het afvoerkanaal drukmeters aangesloten. Het hydrostatisch lager is ontworpen om 25 kilogram te dragen. Deze berekende belasting is aangebracht. Bij de berekening hiervan is rekening gehouden met de draagkracht ten gevolge van de afdichting. Om de berekeningen te controleren hebben we een aantal cruciale drukken in het hydrostatische lager gemeten.

Het experiment

Om de hypothese te toetsen hebben we onderzocht welke luchtdruk nodig is om een goede afdichting te bewerkstelligen. Om de afdichting te testen, is het nodig om over een werkbare definitie van “droog” te beschikken. Wij definiëren “droog” als technisch droog. Dit betekent dat het oppervlak niet waarneembaar nat is. Het is voor de toepassing van hydrostatische lagers niet interessant om hier dieper op in te gaan. Tijdens het experiment wordt in de eerste plaats gekeken naar een stilstaand lager.  De druk in het luchtaanvoerkanaal wordt gevarieerd. Zo wordt bepaald welke overdruk nodig is voor een goede afdichting.

Resultaten 

De omgeving van het lager blijft droog bij een minimale overdruk van 0,01 bar. De druk in het afvoerkanaal was 0.2 bar. De benodigde druk in het luchtaanvoerkanaal was dus 0.21 bar. Zelfs wanneer het lager met enige snelheid over de glasplaat bewogen wordt blijft de omgeving droog. Onder het lager is een duidelijke luchtstroming waar te nemen van het luchtaanvoerkanaal naar het afvoerkanaal. Deze stroming blijft gehandhaafd zolang de druk in het luchtaanvoerkanaal hoger gehouden wordt dan in het afvoerkanaal. Wanneer de druk in het luchtaanvoerkanaal verlaagd wordt tot onder de druk in het afvoerkanaal treedt onmiddellijk lek naar de omgeving op. 

Discussie

De omgeving van het lager wordt niet nat, indien de druk in het luchtaanvoerkanaal hoger is dan 0,01 bar. De afdichting dicht dus goed af. De hypothese wordt dus niet verworpen. De waargenomen stroming van lucht van het luchtaanvoerkanaal naar het afvoerkanaal impliceert dat al het water het lager door het afvoerkanaal verlaat. Een deel van het water verdampt. Voor de afdichting van het lager is het echter alleen van belang dat het water, in welke fase dan ook, door het afvoerkanaal wordt afgevoerd. Zolang een stroming waarneembaar is van het luchtaanvoerkanaal naar het afvoerkanaal is dit gewaarborgd. De benodigde overdruk is bij een stilstaand lager zeer laag. De druk in het afvoerkanaal hangt nauw samen met de dimensies hiervan. Een groot afvoerkanaal leidt tot een lage druk in het afvoerkanaal, en daarmee een lage benodigde luchtdruk. De luchtstroom kan worden beinvloed door de lengtes, en daarmee de stromingsweerstand, van de luchtspleet te varieren. Hieruit volgt dat vergroten van de dimensies van de afdichting een gunstig effect heeft op het luchtverbruik. 

Zodra het lager wordt bewogen wordt de benodigde overdruk hoger, in de orde van grootte van honderdsten bars. Het verband  tussen de aangebrachte luchtdruk en de snelheid van het lager is onderwerp voor later onderzoek. 

Conclusie

Om een hydrostatisch lager succesvol af te dichten met lucht is het niet nodig de luchtdruk veel hoger te kiezen dan de afvoer druk, in de orde van grootte van 0,01 bar. De hypothese hoeft dus niet verworpen te worden. Het is mogelijk een axiaal hydrostatisch lager af te sluiten met een luchtring. Op deze manier wordt het lager afgedicht zonder slip-stick en wrijving. 

Aanbevelingen

Voor het toepassen van luchtafdichting bij hydrostatische lagers is het noodzakelijk dat verder onderzoek verricht wordt naar het verband tussen de aangebrachte luchtdruk en de snelheid van het lager. Hiervoor is het nodig een hydrostatisch lager te gebruiken met een hoge kantelstijfheid. Dit om contact met de ondergrond tijdens het versnellen te voorkomen. Er moet gekeken worden naar het gedrag van de afdichting bij gebruik van verschillende vloeistoffen. Daarnaast moet de minimale verhouding tussen de hydraulische diameter van het luchtaanvoerkanaal en de hydraulische diameter van de luchtspleten onderzocht worden. Verder is het interessant om de toepassing van luchtafdichting in radiale hydrostatische lagers te onderzoeken. 

Figuur 1. hydrostatisch lager
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Figuur 2. hydrostatisch lager met luchtafdichting
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Figuur3. de testopstelling
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