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tozysko hydrostatyczne, sztywto
wskanik cisnienia
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WZAJEMNA ZALE ZNOSC SZTYWNOSCI PROMIENIOWEJ | OSIOWEJ
W HYDROSTATYCZNYCH £O ZYSKACH POPRZECZNO-WZDtU ZNYCH

Przedstawiono zateos¢ sztywndgci zintegrowanego hydrostatycznegayska poprzeczno-wzdinego od jego
parametréw geometrycznych i hydraulicznych. Poddamalizie sztywn& w kierunku promieniowym
i osiowym w przypadku, gdy czop nie obraca Szczegdla uwag; zwrdcono na wptyw wskaikow cisniea w

komorach tayska nieobeizonego na sztywrsé w obu wspomnianych kierunkach. Zadeici te opisano
odpowiednimi wzorami i pokazano na wykresach. Wykazwzajemne zwiki sztywndci w obu kierunkach.
Przedstawiono midiwos¢ optymalizacji wskanikéw cisnien komorowych z punktu widzenia sztywiod

tozyska.

1. WPROWADZENIE

tozyska hydrostatyczne nie budmbecnie tak diego zainteresowania, jak w latach
siedemdzieatych i osiemdziegtych XX wieku. W obrabiarkachasstosowane w takich
przypadkach, w ktérych inne odmiany zygsk nie mog sprosta ekstremalnym
wymaganiom. % niezasipione wtedy, gdyzada s¢ szczegolnie diej doktadnéci biegu
wrzeciona 1 doskonatego tlumienia dfiga[2-3]. W porownaniu z tgyskami
hydrodynamicznymi i tocznymi pozwadana znaczne zmniejszenie bicia wrzeciona [1].
Umozliwiaja uzyskanie lustrzanej gtadém obrabiane] powierzchni. Posiagdagduza
sztywn@d¢ w zakresie matych obgien, charakterystycznych dla warunkéw pracy
obrabiarek precyzyjnych. Zapewnjaprae w warunkach tarcia ptynnego zaréwno przy
bardzo matych (w tym zerowych), jak iprzy bardzazydh prdkosciach obrotowych.
W prawidiowo zaprojektowanym i poprawnie eksploaaowm tarysku hydrostatycznym
nigdy nie dochodzi do metalicznego styku czopanvggodczas pracy, co daje praktycznie
nieograniczoa trwatas¢ takiego tayska.

W ogolnym przypadku do podparcia wrzeciona koniecandwa tazyska poprzeczne
I jedno tarysko wzdhine dwustronnego dziatania. Istniejezdur&norodnd¢ rozwiazan
konstrukcyjnych taysk hydrostatycznych oraz ich ukladéw. $iga nich mana wyr@ni¢
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zintegrowane tgyska poprzeczno-wzdine, ktére s przystosowane do réwnoczesnego
przenoszenia sit promieniowych i osiowych.

Zastosowanie takich #ysk pozwala na uproszczenie konstrukcji zespotu
wrzecionowego. Straty mocy w tychzgkach g mniejsze, i w niezalenych tazyskach
poprzecznych i wzditnych. Ponadto foyska zintegrowane wymagapniejszego natenia
przeptywu oleju, co przyczynia¢sido zmniejszenia wydatku pompy zasitaj ukfad.

W efekcie otrzymuje si konstrukcg prostsz, tatwiejsa do wykonania, tész
| korzystniejsza pod wzgédem energetycznym [6], [8-9], [14].
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Rys. 1. Gléwne wymiary badanego zespotu wrzeciomgowe
Fig. 1. Main dimensions of the bearing unit

Na rys. 1 przedstawiono konstrukcj gtdwne wymiary zespotu wrzecionowego
badanego w ramach prac [10-12]. W przedniej podpofz zastosowano hysko
poprzeczno-wzditne walcowo-czotowe. Olej dostarczany jest poprzaerg diawiki do
czterech komér walcowej eti tego tayska. Nasipnie olej przedostaje sido dwoch
komor o srednicy Dy tozyska wzdiinego walcowego. Jego przeptyw jest przy tym
dtawiony w szczelinach o wysokm hg,, ktére petri role diawikdéw. Na zewatrz tozyska
olej wyptywa przez szczeliny o wysa@ hy,.

Tylna podpoe B stanowi hydrostatyczne czterokomorowezykko poprzeczne
walcowe. Olej doptywa do komér przez cztery dtawili wydostaje si z nich przez
szczeliny o wysok&xi hgg.
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2. SZTYWNGOSC LOZYSKA POPRZECZNEGO

W przypadku czopa nieobrageggo st sztywng@¢é statyczna typowego igska
poprzecznego w obu kierunkach promieniowych jedhgkowa i rowna énieniowemu
sktadnikowi sztywnéci K, [7]:

c,=C,=K (1)

y z p

Dla tozyska takiego, jak w podporze B (rys. 1), waétsktadnikak, mazna obliczy
Z ponizszego wzoru wg [7]:

D.Lj,
Ky =U 2o, @

We wzorze tym wysgpuja wielkosci:
— wspotczynnik bezwymiarowy

U = 3k? 3)

4"{ 20- ﬂo)iinz(ﬂ/ Q)" 5}

— wskanik przeptywdéw medzykomorowych w taysku nieobcizonym

TDs
— zastpczasrednica tayska
D, = (1—£sin2’—7jD (5)
27D k
— zastpcza diugec tozyska
L =L-I (6)

W oznaczeniach wymiarovd, L, I, s, hg (rys. 1) pomingto indeksB. Liczba komor to
k, z& cisnienie zasilania s.

Na specjala uwag; zastuguje wskanik cisnien w komorach tayska nieobcizonego
[, ktory wyraza sk stosunkiem énienia w komorze do émienia zasilania. Wskaik ten
mozna obliczy wg [7] z zalendsci:

1

'80:1+2Rd/Rp

(7)
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W mianowniku powyszego wzoru wyspuje stosunek wskaikow oporow
hydraulicznych: ditawikdy i szczeliny wyptywowej nieobgionego tayska poprzecznego
R,. Wartdci wskaznika Ry oblicza s¢ ze zwizkow, ktorych postazalezy od konstrukcii
dtawika [13]. Natomiast wskaik R, okreilony jest wg [7] nagjpujaco:

12k

Rp_mh?

(8)

Zwykle dhzy sig do uzyskania mdiwie duzej sztywndci poprzecznej tyska K.
W przypadku taysk hydrostatycznych istnieje mawvos¢ stosunkowo tatwej regulacji tej
sztywndaci poprzez zmiag cisnienia zasilanigs lub wskanika cgnien komorowych .
Oba te czynniki mizna wykorzystywa w celu dostrojenia wkaiwosci gotowego tayska,
ktGrego wszystkie wymiary geometryczrejsz znane. Szczegolnie interegta jest zalg
nos¢ sztywndaci od wskanika 5. Wskanik ten mana dobierd dowolnie poprzez zmiagn
wskaznika oporu hydraulicznego dtawili, zgodnie z wzorem (7).

Wprowadzajc pogcie bezwymiarowego gmieniowego skiladnika sztywso
0 postaci

—_ K
K, = olb ©)
DI’ I_I' pS
I uwzgledniaac (2) oraz (3), otrzymuje si
. 3k? 5,
K, = = E 1 (10)

o g)sind (k) " °

Na rys. 2 przedstawiono zafesc Kpod B, dla kilku wartgci wskanika

przeptywow medzykomorowych 6. Na wykresach zaznaczono maksymalne waerto
bezwymiarowych sk%adnikéwl?p, uzyskiwane dla optymalnych wskakéw cisnien

komorowych f&)op:, ktore obliczono ze wzoru wg [5]

(Bo)on = .
" J 1

1+ 2dsin’(77/k)

(11)

Na podstawie analizy rysunku 2 i zakesci (11) mana stwierdz, ze optymalne
wartasci wskanika [ mieszca sie w przedziale

0’5 < (IBO)opt < 1 (12)
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Rys. 2. Zalenos¢ bezwymiarowego skladnika sztywéod Kp od wskeanika cknien komorowychf dla typowego

tozyska poprzecznego czterokomorowele @) przy rénych wartdciach wskanika przeptywow
migdzykomorowychd
Fig. 2. Characteristics of dimensionless componéstiffness Kp versus pressure ratig for typical radial

bearing with four recessels £ 4) at different circumferential flow ratés

W przypadku, gdy zachodzi ruch wgdhy mkdzy czopem a panwi optimum
wskaznika £ — j&sli istnieje — przyjmuje risze wartéci niz wéwczas, gdy tego ruchu nie
ma. Przy odpowiednio dej predkosci obrotowej zalenos¢ sztywndci od wskanika
cisnien staje st monotoniczna — optimum wowczas nie istnieje [5].

3. SZTYWNGSC ZINTEGROWANEGO t@2YSKA POPRZECZNO-WZDLIZNEGO

W zintegrowanym tgysku poprzeczno- wzdimym cinieniowy sktadnik sztywriei
K,, odnoszcy sk do kierunku poprzecznego, wyeast wzorem (13), analogicznym do (2)

_ B.LA
K,=U n 0 Ap (13)

We wzorze tym prawie wszystkie czynniki mpagnaczenie takie samo, jak
wystepujace w formule (2) i § opisane zalmosciami (3)+(8). Wyptkiem jestAp, czyli
spadek @inienia na taysku poprzecznym wg [4]:

- 1- IBOX
Ap = 14
p 1+ IBOIBOX - IBOX pS ( )
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Pojawita s¢ tu nowa wielkéc¢: G — wskanik cisnien w komorach nieobgirzonego
tozyska wzdhinego wg [4]

1

Box = 1+ Rp/(kRN)

(15)

gdzie geometryczny wskaik oporu hydraulicznego szczeliny wyptywowej nieakionego
lozyska wzdhinego jest rowny wg [4]

_6In(D,/D,)
7,

Wymiary tozyska wzdtinegoD,, Dy i hy, pokazano narys. 1.

W zintegrowanym toysku poprzeczno-wzdiamym zalgnos¢ sktadnika sztywndei K,
od wskénika 4 jest funkcy ztozona, gdyz wskanik ten pojawia i nie tylko w liczniku
utamka (13), ale réwniewe wzorze (3), ok&ajacym wart@é wspotczynnikal oraz
w formule (14), opisujcej spadek énieniaAp na tazysku poprzecznym.

Wartcé¢ S, regulowana poprzez zmiadtawika, nie ma wptywu na wskaik cisnien
komorowych Gy, W tozysku wzdhlinym, gdy: ten zaley — zgodnie z wzorem (15) — od
wymiarow szczelin wyptywowych w fysku poprzecznym i wzdiamym (wské&niki R,
i Ry).

Sztywna¢ tozyska w kierunku wzdiknym mazna obliczy z zalenosci podanych
w pracy [4]:

Ry (16)

Clx = 6 hADX IBOX (1_ IBOX )Apx (17)
gdzie
_n| DP-Df .,
A ‘Z[ZIn(D./Dk) D} 49
Ap, A (19)

= 0 P
1+ IBOIBOX - :80x )

Wielkos$¢ A 0znacza zagpcz (czynry) powierzchng tozyska wzdhinego, aAp, —
spadek ginienia na tym taysku.

Jak wynika z wzoréw (17)+(19), sztywstoc,, zaleey od obu wskanikow: S i S
Nalezy zatem pamitac, ze zmiana wskaika cénien komorowych/ w tozysku poprzecz-
nym, realizowana w celu dostrojenia tegaykka, wywotuje zmiany warkgi sztywndgci
Cix W Kierunku wzdhanym.
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W przypadku tayska wzdiinego dobor wartmi wskanika ciénien [y nie jest tak
prosty, jak w taysku poprzecznym. Wydaje¢size najbardziej skutecznym sposobem
bedzie tu wykonanie toyska z odpowiedni szczelim hy,. Mozna to osigma¢ poprzez
obroblke tulei tozyska na wtéciwy wymiarl,, (rys. 1).

Na rys. 3 przedstawiono zales¢ sztywnadci K, i cyx od wskanika cgnien
w komorach tayska poprzeczneg®. Wykresy sporgzdzono dla czterech zdych wartdci
wskaznika cinien w komorach tayska wzdhinego Sy Przygto, ze zmiana wartei [
odbywa st przez dobor odpowiedniej szczelihy. Wartagci hy, wynosity 29 — 45 — 60 —
71 um. Odpowiadaty im wskaniki cisnien S, réwne odpowiednio 0,79 — 0,5 - 0,3 - 0,21.

Wymiary zintegrowanego hyska poprzeczno-wzdimego, dla ktorych wykonano
wykresy z rys. 3, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary zintegrowanegayska poprzeczno-wzdinego
Table 1. Dimensions of the combined journal andghbearing

1 | Lozysko poprzeczne

1.1 Srednica otworu w panwid,, [mm] 90,03

1.2 | Dlugos¢ tozyskal , [mm] 134

1.3 | Szerokd¢ progu wyptywowegd, [mm] 4,0

1.4 | Szerokd¢ progu medzykomoroweg®, [mm] 12,0

1.5| Szczelina promieniowhg, [um] 54

1.6| Liczba komork 4

2 | Lozysko wzdtuzne

2.1| Srednica zewetrzna tazyskaD, [mm] 116

2.2 | Srednica zewetrzna komoryD, [mm] 110

2.3 | Szczelina osiowag, [pm] 29:71 (wgrys. 3

We wszystkich przypadkach z rys. 3 zales¢ sztywnaci wzdtuznej ¢, od wskanika
[ jest funkci monotonicza — sztywndc¢ rosnie wraz ze wzrostenfy. Sparod czterech
przypadkéw z rys. 3 najwksz sztywnd¢ wzdtuzna ¢, mozna osagmdé dla S, = 0,5. Jej
wartas¢ przekracza 28-10N/m w pobliu B =1. Dla Bx=0,79 i By = 0,21 wartéci
maksymalne s jednakowe w obu przypadkach i réwne ok. 18,5:fm, ale charakter
zmian sztywnéci ¢, w zakresie matych waroi S jest korzystniejszy przyiy = 0,79.
Natomiast maliwa do osagnigcia sztywné¢ poprzeczna (sktadniK) jest zdecydowanie
wigksza dlgfy, = 0,21.

W przebieguK, w funkcji 4 widoczne jest wyrane maksimum lokalne, podobnie jak
dla klasycznego hydrostatycznegayska poprzecznego. W porOéwnaniu z zatsciami
dla typowego tayska poprzecznego (rys. 2) wykresy z rys. 3 wskazig@ maksimum
zwiazku K, = f () moze przemiécic¢ sig ponizej 4 = 0,5.
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Rys. 3. Wptyw wskanika 5 na sztywnéc tozyska wzdhinegoc, i cisnieniowy sktadnik sztywnii K,
dla cénienia zasilani@s = 1,5 MPa i rénych wartdci wskaznika cinien komorowych tayska wzdtinegoSoy:
a) fox = 0,79, b)Bo = 0,50, ¢)Bx = 0,30, d)Fx = 0,21
Fig. 3. Influence of3, rate on stiffness of thrust beariogand pressure component of stiffn&gs

for supply pressurps = 1.5 MPa and different pressure ratios of thbestringSy,:
a) fox = 0.79, b)Bo, = 0.50, ¢)Bx = 0.30, d)F = 0.21

20 1
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych rozad maozna stwierdzi, ze w zintegrowanym
tozysku poprzeczno-wzdhmym, w przypadku czopa nieobragEg@go st, istnieje wyrana
wzajemna zabenos¢ sztywndaci w kierunku poprzecznym i wzdtaym.

Sztywna¢ wzdtuzna rgnie wraz ze wzrostem wskaika csnien w komorach tayska
poprzecznego. Zmiany tey snonotoniczne. Intensywié tych zmian zaley od wartdci
wskaznika cgnien w komorach tayska wzdhinego.

Sztywna¢ w kierunku poprzecznym posiada wima maksimum, ktore agja dla
optymalne] wartéci wskanika csnien w komorach tayska poprzecznego. Maksymalna
wartas¢ tej sztywndci zalery od wskanika csnien w komorach tayska wzdtinego. Od
tegaz wskanika uzaleniona jest te wartaé¢ optymalna wskanika cénien w komorach
lozyska poprzecznego. W przypadkuzyeka zintegrowanego wakd optymalna jest
przesungta w strog mniejszych wartéci, niz w klasycznym taysku poprzecznym.

Przedstawione rozwania wskazuj, iz mazliwa bytaby optymalizacja wskaikéw
cisnien komorowych z punktu widzenia sztywdon Przez analogido typowego tayska
poprzecznego [5] nima jednak gdzi¢, ze wskaniki cisnien komorowych w obu egciach
lozyska lkeda mialy wplyw na nénos¢ tozyska, wspotczynnik tlumienia drga
czestotliwos¢ drgar whasnych, strumig objetosci oleju przeptywajcego przez taysko,
straty mocy pompowania, sumaryczne straty mocyaysku i przyrost temperatury oleju.
Analityczne i déwiadczalne badanie tych zafesci maze by¢ przedmiotem dalszych prac.
Ich efektem moglaby si sta& optymalizacja wielokryterialna wskaikdw cisnien
komorowych w zintegrowanym tgsku poprzeczno-wzdamym.
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MUTUAL DEPENDENCE OF RADIAL AND AXIAL STIFFNESS OFHYDROSTATIC COMBINED
JOURNAL AND THRUST BEARINGS

In the paper the characteristics of the stiffnesthe hydrostatic combined journal and thrust begin relation to its
geometrical and hydraulic parameters is preseiRadial and axial stiffness of the bearing with motating shaft was
taken into account. Influence of the pressure sdtimon-loaded bearing on stiffness in both dioest was particularly
concerned. The derived characteristics were destrily means of mathematical formulas and graphl@grams.
Mutual dependencies of stiffness in both directioreye examined. Optimization capabilities of presstatios in
respect of bearing stiffness is also presented.



