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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej zintegrowanego poprzecz-
no-wzdtlumego walcowo-czotowego tgska hydrostatycznego, w ktérej
uwzgkdniono wptyw pedkosci obrotowej na przemieszczenie osiowe wywota-
ne zewnirzng sita statycznag Wyprowadzonazalenos$¢ zweryfikowano bada-
niami dosviadczalnymi.

WPROWADZENIE

Obecnie tayska hydrostatyczne stosuje &i takich przypadkach, w ktérych inne
odmiany taysk nie mog sprosta ekstremalnym wymaganiom. Przykladem ich
zastosowaniaagm.in. uktady wrzecionowe precyzyjnych obrabigfiekl].
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tozyska hydrostatycznea siezasipione, gdyzada s¢ szczegolnie dugj
doktadnogi biegu wrzeciona i dobrego ttumienia dig&adaj si¢ do przeno-
szenia bardzo dyzh obciazen statycznych i dynamicznych. Wykazugluza
sztywnos¢ w zakresie malych przemieszézes zdolne do pracy przy bardzo
matych (take zerowych) i bardzo dyeh prdkosciach obrotowych.
W prawidtowo zaprojektowanym i eksploatowanymwislku hydrostatycznym
nie dochodzi do metalicznego styku czopa i panwi podczas pracy, co oznacza
praktycznie nieograniczorjego trwatosé¢

Oryginalnym rozwizaniem toysk hydrostatycznych jest fggko po-
przeczno-wzdtuae walcowo-czotowe, ktérego wisiwosci dotychczas nie
w petni zostaly opisane w literaturze. Szczegdlnie integegn) ze wzgtdu na
wymagane doktadne$é proceséw skrawania asprzemieszczenia osiowe
i promieniowe wrzeciona wynikage z podatnas tozysk.

LOZYSKO POPRZECZNO-WZDtU ZNE

Przedmiotem rozwa jest zintegrowane poprzeczno-wzdiez walcowo-
-czotowe tokysko hydrostatyczn€Rys. 1) pozwalagce na uproszczenie kon-
strukcji zespotu wrzecionowego. Straty mocy w tyclyskach § mniejsze ni

w niezalenych tozskach poprzecznych i wzdhuych. Ponadto toiska zinte-
growane (zespolone) umotiaja zmniejszenie natenia przeptywu oleju, co
przyczynia s do zmniejszenia wydajnospompy zasilajcej uktad. W rezulta-
cie otrzymano Kkonstrukgj prostsz, tatwiejsza do wykonania, t@sz

i korzystniejsz pod wzgtdem energetycznyii.. 2, 3].

W tozyskach poprzeczno-wzdingch walcowo-czotowych bezp@dnio
zasilana jest tylko €%¢ tozyska przeznaczona do przenoszenia giefi pro-
mieniowych, natomiast €& do przenoszenia olagien osiowych jest zasilana
poprzez olej wyptywajcy z czsci promieniowe;.
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Rys. 1. Widok obcjzonego si4 osiowa F,, zespolonego poprzeczno-wzdimego tayska hydro-
statycznego (linia przerywana — nieobgizone)

Fig. 1. View of the complex journal-thrust hydrostatic bearing loaded with axialFgr@ashed
line — unloaded bearing)

ho
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Rozpatrywane tegysko poprzeczno-wzdime sktada giz czterokomorowego
lozyska poprzecznego i dwukierunkowegayska wzdhinego wyposzonego
w komory piescieniowe.

ANALIZA £tO ZYSKA WALCOWO-CZOLOWEGO

Do analizy toyska przygto na podstawie przeglu literatury[L. 4, 5] nastpu-

jace zatognia i ograniczenia:

— olej jest ciecz newtonowsk i niescisliwa,

- przeptyw w diawikach i szczelinach {gska jest laminarny,

- gtebokos¢ komér jest znacznie wksza od wysokas szczelin na progach,

— cisnienie w obe¢bie komory jest state,

— na szerokasi progu médzykomorowegaos i wyptywowegol szczelina jest

stata, a spadki émien s3 prostoliniowe,

— cisnienie zasilania jest stale, a sity tarcigpemijalnie mate,

— 0§ czopa zajmuje zawsze podie rownolegte do osi panwi,

— w kierunku osiowym wrzeciono jest doskonale sztywne,

- powierzchnie nase toyska wzdtunego § wzgledem siebie rownolegte,

— naszerokdci progu wyptywowega tozyskawzdiuznego szczelina jest stala.
Na Rys. 2 przedstawiono model fizyczny rozpatrywanegayséa. Sity

w tozysku pochodgce od zewgtrznego promieniowego olgenia oznaczon,

i W,, z& przemieszczenia wywotane tymi sitami odpowiedni@. Zewrgtrzng Sitg

0siowg 0znaczono poprzdz,, a przemieszczenie osiowe poprxérys. 1)
Poniewa do wyznaczenia wkaiwosci tej czsci tozyska poprzeczno-

-wzdtunego, ktéra stugz do przenoszenia olagien promieniowych, moda

postuy¢ sig zaleznosciami przedstawionymi WL. 4], w niniejszym artykule

skoncentrowano uwaga charakterystyce przemiesztosiowych.

ZJAA A

Quy Quf
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Rys. 2. Model fizyczny tayska poprzeczno-wzdtanego walcowo-czotowego
Fig. 2.  The physical model of journal-thrust cylindrical and frontal bearing
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Zawarte na Rys. 2 symbole o0znaazaj
Qui — strumié objetosci oleju przeptywaicy przez dtawik, gdzie i od 1 do 4:

Q =«(n-p) @

gdzie: k — wskanik przepustowasi dtawika,
R — cnienie zasilania,
p — cisnienie w itej komorze toyska poprzecznego.

Qumi 1 Qni — Sstrumienie oljtosci oleju wyplywapcego z toyska poprzecz-
nego przez prog tylnQyi, przez prog przedni QL. 4],
Quii Quz — strumienie olefosci oleju wyptywapcego z tayska wzdhinego:

Q. =(Qu), +(Qu), )
Q. =(Q.), +(Qu), 3)
gdzie: Qu)p | (Qua)p — Wyplyw z toyska wzdiunego spowodowany réica

cisnien;
Qu)w i (Quw)w — Wyptyw z toyska wzdtunego spowodowany ruchem
obrotowym wrzeciona.

Na wielkos¢ strumienia wyptywajcego z nieobazonego toyska wzdtuz
nego ma wptyw ruch obrotowy wrzeciona oraz spadéki@nia w szczelinie
wyptywowej [L. 6], ktéry wyznaczono rozpatrag rownowag sit dziatapcych
w kierunku promieniowym na elementarny wycinek oleju o wymiarhghdx,
dr znajdupcy sk w odlegto€i r od osi panwi i odlegtad x od ptaszczyzny
panwi (Rys. 3)

Strumier oleju Qu; wyptywajacy z komory toyska wzdluhego na ze-
wnatrz tozyska jest rowny [L. 7]

Q, = 27'[rhj‘x v (x)dx (4)

W wyniku ruchu obrotowego wrzeciona, ni¢y cisnien i tarcia we-
wnetrznego na rozpatrywany element ol¢Rys. 3c)dziatap w kierunku pro-
mieniowym napgzenia styczne;, cisnieniep i sita od¢odkowadF.

Naprezenia styczne opisuje wzor:

ov

0X ®)

L=

gdzie: p — lepkosédynamiczna oleju;
v, — predkosé¢ elementu cieczy w kierunku promieniowym.
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Rys. 3. Elementarny strumi@ oleju dQ,; wyptywajacy z tazyska wzdiuznego: a) elementarny
wycinek oleju dgdxdr w szczelinie wyptywowej z tyska wzdtuznego; b) rozktad pred-
kosci warstw oleju w szczelinie; ¢) rownowaga sit w elemencie oleju w kierunku
promieniowym

Fig. 3. The kementary stream of odQ, flowing out the thrust bearing)the elementary
section of oildgdxdrin the outflow gap of the thrust beariyvelocity distribution of
oil layers in the gajz)the balance of forces in the oil component in radial direction

Site od¥odkowa dF opisuje zalenoscé:

2
v, 1, X)"dm
dF :—¢( ) (6)
r
gdzie: y(r,x) — predkos¢ elementu cieczy w kierunku obwodowym,
dm-— masa elementu cieczy.

Zgodnie z zalogniem przeptyw w szczelinach dmka jest laminarny
aw takim przypadku rozklad gikosci warstwy cieczy jest prostoliniowy
(Rys. 3b) Z takiego zatognia wynika:

v¢(r,x):h%DTD< @)

X

gdzie:w — prdkos¢ katowa kotnierza.
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Mas: elementu opisuje zatBos¢:

dm= prdgdrdx (8)
gdzie: p— ggstoscoleju.

Na podstawieRys. 3crownanie rownowagi sit dziakggych na element
cieczy przyjmuje posta

dF{rr +(%Tfjdx}rd¢dr—rr rd¢dr+{p+($} dr} rdpdx- progdx=0  (9)
X
Po podstawieniu (5) i (6) z uwzglnieniem (7) i (8) oraz uproszczeniach
i dwukrotnym scatkowaniu przy nagujacych warunkach brzegowych:
v. =0 x=0
v=0 x=h,

uzyskano:

2 2 4
v, = i %hwx_,_ w hOX,OI’X _ Xz%_ w pZX (10)
2\ dr 6 dr  6hZ,

Po podstawieniu réwnania (10) do (4) i scatkowaniu otrzymanareadé
na strumié oleju wyptywapcy z komory toyska wzdlunego na skutek rau-
Ccy cisnien jak i ruchu obrotowego wrzeciona:

1
N Y 11
Q. Rﬂ[pwﬁ%] (11)

gdzie:@,— wielkos¢ pomocniczaig, = 380w’p, (Df - Df),
pui— cBnienie w itej komorze tayska wzdhinego,
Ry— geometryczny wskaik oporu hydraulicznego szczeliny wypty-
wowej w nieobcizonym tazysku wzdiinym[L. 4].

W przypadku tayska wzdldnego obcizonego si osiowy F,, (Rys. 1)
rownanie (11), w ktérynR, zasgpiono zalenoscia uwzgkdniajaca wielkos¢
szczeliny wynikajca z obchzenia osiowego przyjmuje posta

Q. =——[p, +a] (12)
o

gdzieq, — wielkas¢ pomocnicza'gw=§| L] ,
T \ D,
X — szczelina w tysku wzdhinym obchzonym, odpowiedniox;
w przedniej szczelinie kyska a xw tylnej.
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Cisnienia w tozysku poprzeczno-wzdtgnym

Dla okrelenia wptywu pedkosci obrotowej wrzeciona na wdaiwosci tozyska
poprzeczno-wzdlurego niezbegna jest znajomosévartoLi cisnienia w jego
komorach. Przy ich wyznaczaniu prgyj na podstawielL. 5] zaloznie
0 niezmiennodi sumy strumieni wyptywowych zilgska poprzecznego
(=Qw = const izQy = const). W zwizku z tym do wyznaczaniasadien ko-
morowych toyska wzdtunego przygto, ze ciénienie we wszystkich komorach
tozyska poprzecznego jest rownérieniu .

Cisnienie w przednim togsku wzdluhym wyznaczono wychode
z robwna zachowania masy dla przedniego niegbmnego toyska wzdtunego
(Rys. 2) ktérych postéadla rozpatrywanego przypadku jest rpsfaca:

Ya.-Q (13)

Uwzgledniajac w powyzszym réwnaniu zal#osé naQy; [L. 5] i (11) oraz
po uproszczeniach i przeksztalceniach otrzymanozizadé na cknienie
w komorze przedniej tgska wzdiuhego:

=4ppRl\/1_¢pr (14)
4R, +R,

gdzie:R, — geometryczny wskaik oporu hydraulicznego szczeliny wyptywo-
wej w nieobcazonym toxsku poprzecznym [L. 4]

pwl

Analogicznie do zalmosci nap,; wyznaczono réwnanie na,, otrzymu-
jac:
— 4 pp sz _¢pr (15)
4R, +R,

W przypadku toyska wzdluhego obcizonego si osiowy F,, we wzorach
(14) i (15) uwzgtdniono szczeliny; i X, wynikajace z obcizenia osiowego
ukfadu zamiast szczelirty,, zawartej odpowiednio R, i Ry,. Zmodyfikowa-
ne zalenosci przyjety nastpujaca posta:

pw2

- 4 PIw ~ )f@oRp — 4 PIw ~ ngpr (16)

40,+ XR, Puz 40, + %R,

’

pwl

Warunek cigtosci przeptywu przez dowolnkomor i w poprzecznym
nieobchzonym toz/sku (Rys. 2)est nasipujacy:

Qi =Qu+Qu (17)
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Uwzgledniajac w powyzszej zalenosci Qg Qni | Qui oraz przeksztatce-
niach i uproszczeniach otrzymano:

pp(”SRpK + 2) = quprs + pwl + pw2 (18)

Podstawiajc do réwnania (18) zataosci (16), otrzymano zalmosé na ci-
$nienie p w poprzecznym togsku dla uktadu obgizonego si osiowy F,,
(X1 #EXo):

aRX  @RX

n&RP, ~
oo 40, FRX 40, *RX (19)
p

247 UR - 40, 4o,

" 40,+RX 40, +RX;

W przypadku uktadu nieohgionego sih osiowa (X, = X) zaleznos¢ (19)
przyjmuje posté&

AR, P
o= 4RA*R (20)
p 8RW
2R 4R+ R
p

Przemieszczenie osiowe

W przypadku gdy na czop dziata statyczna sita osiBwavarunek réwnowagi
sit w kierunku osiowym przyjmuje posta
F,-P,+P,=0 (22)

w

gdzie: R, — zewné¢rzna sita osiowa,
Pu1 i Py — sity pochodace od dnienia w komorach tyska wzdtinego.

E{i = Q\AAM F\?\/Z = pWZAX (22)

gdzie: A« — zasgpcza powierzchnia komory tggka wzdtuhegol[L. 5].

Podstawiajc do réwnania (21) zataosci (22) i (16) oraz uwzghniajac:

Px(oh Pe 33 i % k=(h+ ¥= §+3G 30 +X (23)
po przeksztatceniach i upadkowaniu otrzymano réwnanie w postaci:
F. Fg ¥ +8Upr(pp +¢)w)x3 —16ia'w R B, X +160'WRJhJZX(pp +¢w)x+
. A (24)
—E%@&ﬁ+80W&@{+%mQ:O

X




2-2012 TRIBOLOGIA 1

Podstawiagjc do powyszego réwnania zateos¢ (19) na dinienie p,
w tozysku poprzecznym, uwzglnieniu w niej wzorow (23) oraz po wprowa-
dzeniu wielko€i pomocniczych otrzymano napujacy wielomian:

- GJRx2 ORIEx| SM SR+ @) %+[ OB2GF G-2F)- OB I +

+| Ser2g,+ @)+ Gh( M- 1B- I8y )| X +[OR(20T-H - 2K)+

+ OEGH2 JF-2JG]| % +[SAl -2¢,)- SK I-2¢,)- SIp,(F-G)+ (25)
~GEh,(20,- + @) %[ OE H2 JF2 K- OFE-2 J+ OG- J)- 0IFx* +

+[ s g2 H2 N JR2 KR+ Gh(IG- 1I9- Gy, B (2G-2F+ IF-GJ)C +

+[ Of2JT- H-2K- 042JT- H-2K-T)]x* +

+[ GITh- Ghg,(2 H-2 N- IT+2 K] x+ OT(H-TJ+2K)=0

gdzie:  E=3RF H=8R0,fY, K =167 O=F,/A.
F=3RN,  |=Rxmp, M=20.R; S=80,R,
G=24Rgh, J=2+RA7 N= R, T=K+H+N

Zawarta w rownaniu (25) wielkos stanowi poszukiwane przemieszcze-
nie wynikapce z obcizenia zewntrznego sih F,,. Réwnanie to jest wielomia-
nem 12. stopnia, ktory rozwdano przy wykorzystaniu metod numerycznych na
konkretnych liczbach. W wyniku jego rozyania otrzymano maksymalnie 12
pierwiastkow, z ktorych tylko jeden stanowi wartopészukiwanego prze-
mieszczeniax. Kryterium wyboru pierwiastka stanoygiego wartoséposzuki-
wanego przemieszczenia byla przyaaleé¢ do przygtego zakresu zmiennois
ktéry wynosit od 0 do 15 m.

Analiza teoretyczna rozwanego toyska zostata przeprowadzona przy
wykorzystaniu opracowanego algorytmu obliczeniowego zrealizowanego
w programie Matlab, przedstawionego szerzej w [L. 5]

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem weryfikacji wyznaczonej zateosci przeprowadzono badania do&d-
czalne uktadu wrzecionowego wypasaego w przednim gtle w poprzeczno-
-wzdtume toxsko hydrostatyczne o naptjacych wymiarach charaktery-
stycznych(Rys 1)

srednica toyska poprzecznego B90 mm,
— szczelina promieniowah 54 (m,
— szerokoséprogu wyptywowego z togska poprzecznegod 4,0 mm,
— $rednica kotnierza togska wzdtuhnego D— 116 mm,
— $rednica komory togska wzdtuhego Q — 110 mm,
— szczelina osiowagh— 29 .
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Uktad wrzecionowy zasilano statymspieniem, nastawianym zaworem
przelewowym, a przed kea komor znajdowat si dtawik staty szczelinowy
o wymiarach: = 6,5 mm, ¢ =2,0 mm, =120 ym [L. 5, 8].

Wartos¢ przyktadanego obgtenia osiowegd-, okreslano za pomog ze-
stawu sktadajgcego s¢ z tensometrycznego czujnika sity (zakres pomiarowy
0+2 kN, klasa doktadna$ 0,05%) i miernika mikroprocesorowego (nielinio-
wos¢ <0,0015%). Przemieszczenia wywotana Ei, mierzono za pomacbez-
dotykowego czujnika indukcyjnego o rozdzieloziokum.

Zespo6t badano w nagtujacych warunkach:

— cisnienie zasilania:g=1,0—-1,5- 2,0 MPa,
— predkos¢ obrotowa wrzeciona: n = 0 — 1000 — 1250 — 1500 obr/min,
— obcigzanie uktadu sif statycznawzdtuna F,.

Realizupc kombinacje wszystkich wymieniowych poiey parametrow
otrzymano 12 serii pomiarowych. Kdg z serii powtarzano trzykrotnie.

Wszystkie serie pomiaréw d&ii zastosowaniu uktadu regulacji tempera-
tury czynnika roboczego (olej L-HL 46) prowadzono przy stalej temperaturze:
— Iy—temperatura oleju przed diawikiem= 50,6 (173 = 0,026 Pa - s),

— Iy — temperatura oleju w szczelinie wyplywowej yska 7= 59,3C
(7s= 0,020 Pa - s).

Otrzymane charakterystyki uktadu wrzecionowég)s-f(F) przedstawiono
naRys. 46. Przebiegi teoretyczne naniesiono liniamgéimi, a dogviadczal-
ne — punktami i liniami przerywanymi.

Do punktéw uzyskanych z batl@oswiadczalnych dopasowano linie tren-
dow, postuguic sie metodanajmniejszych kwadratow. Zgodnie z zaaiami
teoretycznymi, przedstawionymi wazeej, linie regresji byty liniami prostymi.

O dobrym dopasowaniu prostych do wynikow wi@dcze swiadczyly warto-

sci kwadratéw wsp6tczynnikéw koreladi, ktére dla 83% otrzymanych cha-
rakterystyk byty réwne 1. Tylko dla dwéch wspotczynnik ten wynosit okoto
0,986. Wartogi uzyskanych wspétczynnikow koreladi® pozwalaj uzna,

iz zaleznosé (x) = f(F) jest liniowa.

e Axi0 n =0 obr/min I
| Ax-15 -

B 1 A D20

————— Coswiadczenie
—_— Teori?

Przemieszczenie Ax
[um]
'

200 300 400 500 600 700 800 SO0 1000 1100
Sila F,, [N]

0 100

Rys. 4. Przemieszczenia osiowe wrzeciona w funkEgjj, dla n = 0 obr/min
Fig. 4. Spindle axial displacement vergydor n =0 rpm
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Rys. 5. Przemieszczenia osiowe wrzeciona w funkgjj, dla n = 1000 obr/min
Fig. 5. Spindle axial displacement vergydor n = 1000 rpm

n=1500 obr/min i

Przemieszczenie Ax
[um]
o~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 1000 1100
sila F,, [N]

Rys. 6. Przemieszczenia osiowe wrzeciona w funkgjj, dla n = 1500 obr/min
Fig. 6. Spindle axial displacement vergydor n = 1500 rpm

Do oceny zgodna$ wynikow uzyskanych eksperymentalnie z wynikami
obliczen teoretycznych ok&ono zaréwno rdaice bezwzgidne, jak i wzgtdne
przemieszcze (dx).

R6mice wzgledna o, w 0si Oxwyznaczono z zaosci:

J, = A% — A% 100% (26)
Ax,
gdzie: /x — teoretyczna wartogdrzemieszczenia,
Axy — dodviadczalna wartosprzemieszczenia.

Romice bezwzgidne wynikéw teoretycznych i dadadczalnych mniejsze
niz 0,22 um stanowity 66% wszystkich pomiaréw. W przypadku pozostatych
przypadkéw rémice bezwzgidne byly réwne 0,53m i dawaly romice
wzgledne mniejsze i8,2%.
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PODSUMOWANIE

Wyprowadzona zaimos$é na przemieszczenie osiowe uwiniajaca ruch
obrotowy wykazuje wysak zgodnos¢ z wynikami bada dodwiadczalnych
przebadanego tgska.

Na podstawie badadodwiadczalnych i przeprowadzonej analizy teore-
tycznej w zakresie badanych waxtbgisnienia zasilania i pdkosci obrotowej
mozna stwierdzt, ze:

— niezalenie od pedkosci obrotowej wrzeciona wygbuje wyrany wptyw
cisnienia zasilania na sztywnodsiows ukladu — ze wzrostem diienia
sztywnosérosnie;

— dla przygtych wymiaréw toyska wzdtuhego z komar pierscieniowy nie
stwierdza si wpltywu predkosci obrotowej na przemieszczenia wzdiez

— w zakresie badanych parametrow mazprzypé, ze zalenosi przemiesz-
czer od obcizenia w kierunku osiowym jest funkcjiniowa — oznacza to,
ze sztywnosdest stata w kierunku osiowym.

Planuje s zweryfikowanie wyprowadzonej zateosci dla innych parame-
tréw geometrycznych tgska.

Uzyskane wyniki analizy teoretycznej i da&dczalnej moaa wykorzy-
stat do optymalizacji projektowanych wrzecionowycteaddw tozyskowych.
Uzyskane wyniki potwierdzajzalety toysk hydrostatycznych i magoy¢ wy-
korzystane przy projektowaniu ukltadéw wrzecionowych precyzyjnych obrabia-
rek.
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Summary

In this paper, the author presents the theoretical analysis of the combined
journal and thrust hydrostatic bearings. An attempt has been made to take
into account the spindle rotational speed in the analysis of its axial
displacement caused by the longitudinal external force. The derived
theoretical relationship was verified experimentally using the spindle unit
of a grinder with an analytical front support. For the analysed geometric
bearing dimensions, the derived dependencies show high compatibility
with the results of experimental studies.








