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SZTYWNOSC ZESPOtU WRZECIONOWEGO 0O ZYSKOWANEGO
HYDROSTATYCZNIE

Przedstawiono wyniki analizy teoretycznej i baddoswiadczalnych zespotu wrzecionowego szlifierki
wcinajacej do watkow. Wrzeciono byto #yskowane hydrostatycznie. W przedniej podporze ozastano
zintegrowane tgysko poprzeczno-wzdime, a w tylnej — poprzeczne. Wyznaczono sztydérstatyczi uktadu
wrzecionowego w funkcji énienia zasilania dla wrzeciona nieobracego st.

1. WSTEP

Duza sztywndéc¢ jest podstawow wiasciwoscia, ktora powinny cechowasie zespoty
wrzecionowe przeznaczone dla obrabiarek precyzijny@ecyduje ona o dokladém
wymiarowo-ksztattowej oraz o jaka powierzchni obrabianych. Sztyw§to uktadu
wrzecionowego zaky od sztywnéci: samego wrzeciona, jego zisk, korpusu
wrzeciennika, luzow w patzeniach wrzeciona zAgskami i tazysk z korpusem itd.

Duza sztywndcia w zakresie malych obgien, charakterystycznych dla warunkéw
pracy obrabiarek precyzyjnych ceclusic tozyska hydrostatyczne. O ich sztywéco
decyduj nastpujace czynniki:

e parametry geometryczne Zigska: srednica, diugét, szczelina, liczba komor,

szerokd¢ progéw w komorach,

e parametry hydrauliczne uktadu zasilanign@nie zasilania, wymiary dtawikow,

lepkas¢ oleju,

» predkos¢ obrotowa czopa [4].

Dzigki swoim zaletom, do ktérych mina zalicz¢ miedzy innymi dua doktadnd¢
biegu wrzeciona oraz dobre tlumienie drgézyska hydrostatyczne nadal znapluj
zastosowanie [3]. Cechuje je rowhiedolng¢ do przenoszenia bardzo ayeh obcizen
statycznych i dynamicznych. Madakze pracowa przy bardzo matych (tak zerowych)
jak i bardzo diych prdkaosciach obrotowych.

Wymienione zalety tysk hydrostatycznych zadecydowaty o zastosowaniudia
wrzecionasciernicy szlifierki klowej poprzecznej wcingej do watkow.
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2. OBIEKT BADAN

Przedmiotem bada jest zespot wrzecionowy (rys. 1) wypasay w tazyska
hydrostatyczne: przednie (od stroniciernicy) zintegrowane poprzeczno-wzihe
walcowo-czotowe, tylne — typowe Agsko poprzeczneRozwigzanie takie umdiwito
uproszczenie konstrukcji zespotu wrzecionowegazysko poprzeczno-wzdhme pozwala
takze na mniejsze straty mocy w poroOwnaniu z niezaimi tozyskami poprzecznymi
| wzdtuznymi, a ponadto charakteryzuje¢ smniejszym zapotrzebowaniem na czynnik
roboczy, co umdiwia zastosowanie pompy zasHag] uklad o mniejszej wydajdoi
[5], [8], [10].

Rys. 1.Wrzecienniksciernicy szlifierki do watkéw ktowej poprzecznej:
PO - przedmiot obrabiany, SRciernica, W — wrzeciono, SL — silnik, PP — przekfiadpasowa
Fig. 1. The wheelhead of the cylindrical grinder
PO — workpiece, SR — grinding wheel, W — spindle—Snotor, PP - belt driven

Gtowne wymiary wrzeciona i kysk pokazano na rys. 2. Wadto liczbowe
charakterystycznych parametrow analizowanego zespodano w tabeli 1; wielkoi
zwiazane z tayskiem przednim oznaczono indeksem A, natomiasbzgskiem tylnym
indeksem B.

Uktad tazyskowy zasilano olejem o statyms$pieniu ps, nastawianym zaworem
przelewowym. Przed kda z komor taysk poprzecznych umieszczono ditawik szczelinowy
dajacy przeptyw laminarny. Na rysunku 3 pokazano kanate zastosowanych dtawikow,

a w tabeli 2 zestawiono wastm liczbowe charakterystycznych wymiaréw.
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Rys. 2. Gtéwne wymiary wrzeciona idgsk hydrostatycznych
Fig. 2. Main dimensions go the spindle and hydtastsearings
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Tabela 1. Zestawienie wielka charakterystycznych zespotu wrzecionowego
Table 1. Characteristic parameters of the spindie u

. tozysko
Wielkos¢
A B
SrednicaD; mm 90 | 80
0 Dlugos¢ L; mm 134 | 125

% N | Szczelina promieniowy; pm | 54 | 49

2 @ Szeroka¢ progow:

2 § - wyptywowychl; mm 40| 4,0
- migdzykomorowychs; mm 12, | 11,
Liczba komérk 4 4

o .qc’ Srednica kotnierz®;; mm 116

%g Srednica komoryDy ; mm 110

O N . .

- 2| Szczelina osiowdgy; pm 29

~'g_
¢ | Rozstaw tayskb; mm 346
N
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Rys. 3.Konstrukcja dlawika szczelinowego (ze szczetimotowy ptasky)
Fig. 3. Construction of the gap damper (with flantal gap)

Tabela 2. Wielkéci charakterystyczne dtawikéw szczelinowych
Table 2. Characteristic parameters of gap dampers

Dtawiki w tozysku
Wielkos¢ przednim| tylnym
A B
Srednica zewgtrznad,; mm 6,5
Srednica wewatrznad,;; mm 2,0
Wysokas¢ szczelinyhg; um 120 | 109

3. ANALIZA | BADANIA UKLADU WRZECIONO — £O ZYSKA

Sztywna¢ statyczma wyznacza s okreslajac stosunek przyrostu przyktadanego
zewretrznego obegizenia do wywotanego w wyniku jego dziatania przemigenia. Sita
obciazajaca powinna by wywierana w taki sposob, aby jej punkt przgaia i kierunek
dziatania byt zgodny z rzeczywistym ukladem sileskania.

3.1. SZTYWNGC POPRZECZNA

Sztywna¢ promieniows ukladu wrzecionowego okilano dla dwoch osDy i Oz
przestawionych &owo wzgkdem wektoraF,. Kat miedzy osa Oy a kierunkiem sityF, byt
rowny a = 45° (rys. 5). W zwiazku z tym mana przyjé, ze wrzeciono obazano dwoma
skladowymi, dziatajcymi wzdtuz 0siOyi Oz Wartaci tych sit wynosa:

Fy =F; cosxt (1)

F., = F, sin )



70 Malgorzata SIKORA

W dalszej czsci opracowania szczegotowej analizie zostpaddane tylko sztywrio
| przemieszczenia w ptaszazye Oxy. Ze wzgédu na analogi obciazen i przemieszczg
zaleznosci podane dla ptaszczyzn¥xy obowhzuja takze w plaszczinie Oxz po
odpowiedniej modyfikacji zapisu NNy, Wez Fiz, 2w, €, zamiastWay, Wy, Fry, Y Cy itd.

Do wyznaczanie sztywsoi poprzecznej analizowanego zespotu wrzecionowego
przyjeto model, w ktérym zewgirzna sita promieniowd, przyktadana jest do koowki
wrzeciona w odlegkei a od srodka przedniego kyska. W wyniku jej dziatania
w tozyskach poprzecznych powsiagity obchzajace je. Sity te § rowne, co do warkei
bezwzgédnej reakcjom w tpyskach, lecz przeciwnie skierowane (rys. 4 — piagzaca
Oxy). Wartasci tych sit wyraone § wzorami:

_ a
WAy - Fry [€1+ E] (3)
W, =-F, BE (4)

W przypadku, gdy zammosci bylty rozne dla obu teysk poprzecznych stosowano
indeksy:A — dla tazyska przedniegd — dla tylnego. ¥ odpowiednie zalenosci byty dla
obu tazysk jednakowe wowczas indeksy byty pomijane.

Przemieszczenia wrzeciona w ptaszeieg Oxy wywotane dziataniem sityF,,
pokazano na rys. 4.

i
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Rys. 4. Przemieszczenia wrzeciona w ptaszeieyOxy wywotane si F,
Fig. 4. Displacements of the spindledmy plane undeF, force

W punkcie pomiaru (pkt.M) catkowite przemieszczenie koOwki wrzeciona
w ptaszczynie dziatania sityF, jest sum przemieszcze wynikajacych z podatnéci
tozysk i samego wrzeciona:

YMu = Ymt T Ymw (5)

gdzie:yuw — przemieszczenie punki wynikajace z podatn€ci wrzeciona rowne [6]:
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yMW = /IM I:ry (6)

gdzie yw — przemieszczenie punkitl wynikajace z podatnici tozysk okre&lono
z zalenosci:

Y = Ya [€1+%j ~ Y dn (7)

b

Wspotczynnik Ay, we wzorze (6) ujmuje przemieszczenie punitu wrzeciona,
podpartego na doskonale sztywnych podporach, spomene dziataniem sity skupionej,
przytozonej w punkcie okrélonym wspotrzdna a. Wspotczynnik Ay jest wskanikiem
podatndci wrzeciona w miejscu przystawienia czujnikéw. Whziniajpc rzeczywiste
wymiary badanego wrzeciona, wasto Ay okrelono metod analitycza. Dla
rozpatrywanego uktadu otrzymarg = 5,85-10 m/N.

W prowadzonych badaniachh =0 obr/min, zatem zakmosci na sztywnéé
promieniowa tozysk w przygtych ptaszczyznac®xyi Oxzprzyjmuja posta& [4]:

_Wy
C, Ty (8)
c =V

22 9)

w ktorych przemieszczeniy i z w $rodku tazyska dla wrzeciona nieruchomego
odpowiednio wynosz|[6]:

—Wy _Wz
y—K— oraz Z= K (20)

p p

gdzie:K, — cénieniowy sktadnik sztywnii wynosi:

_., D IL [B
K, —U—hO 2 Ap (11)

Wielkosci U, D, i L, wystkpujace w zalenosci (11) s opisane w pracy [6]. Natomiast
spadek dinienia Ap na tazysku poprzecznym oblicza¢sibdpowiednio z zalsosci dla
tozysk:

- 1_180x p
1+:80 EBOX _IBOX )

przedniego Ap, (12)
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tylnego Apg = P (13)
Wielkosci z zalenosci (12) & okreslane wskanikami cgnien komorowych:
e lozyska wzdtinego:
B = 1
* 1+R /(kR,) (14)
gdzie:R,x — wskanik oporu hydraulicznego progu wyptywowegayska
wzdtuznego wynosi:
_60n(D,/D,)
T, 19
e lozyska poprzecznego:
_ 1
'BO_1+2Rd/RN (16)

gdzie:R, — wskéanik oporu hydraulicznego progu wyptywowego akaewzor z [6],
Ry — wskanik oporu hydraulicznego diawika szczelinowego (B)sobliczono
z zalendsci znajdujcej sk w pracy [9].

Wz0r (11) jest wystarczago dokladny dla nagbujacych zataen i ograniczé:
» olej jest ciecz newtonowsk i niescisliwa, a jego lepkét jest stata w olebie tazyska,
» przeptyw w ditawikach i szczelinachzgska jest laminarny,
» glebokas¢ komor jest znacznie wksza od wysok&i szczelin na progach,
» spadki cénienia na progach wyptywowych i aaizykomorowych s prostoliniowe,
* przemieszczeniaiy mieszca sie w granicach [6]: -0,36 y/hy < 0,30;
-0,30<7/hy < 0,30
» szerokdci progéw spetniaj warunki: 0 <s< 0,075z D; 0 <1 <0,15L.
Uwzgledniajac w zalendséciach (8) i (9) zalendséci (10) otrzymano:

Cy =c, = Kp (17)

W punkcie pomiaru przemieszczenia (pkl) sztywndé zespotu wrzecionowego
w dowolnej ptaszczinie okrelona jest zalendscia [4], [7]:

1
Cyu =

1,1 (18)

CMI CMW

gdzie:cyy — sztywndé w punkcieM wynikajaca z podatn€ri tozysk jest rowna :
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RN
Cu -c{(uﬂ +CB( . ” (19)

Cvw — Sztywna¢ w punkcieM wynikajaca z podatnéei wrzeciona, ména p okresli¢
z zalenosci:

Con = A (20)

3.2. SZTYWNGC WZDLUZNA

Sztywna¢ wzdtuzng ukladu wrzecionowego,, mazna opisé analogiczgp zaleznoscia
do (18):

ux = 1 l (21)

Dla przypadkow, gdy sztywsé wrzeciona jest znacznie gkisza od sztywriei
lozyska €.x>> c) Wzér (21) mana uprdci¢ do nastpujacej zalenaosci [7]:

Cux O C}x (22)

gdzie:cy — sztywndc¢ tozyska w kierunku osiowym:

C}x = 6|F]0AX ﬁOx(l_ ﬁOx )Apx (23)

Wielkosci wystkpujace w zalendsci (23) & okreslane nasfpujaco:
» zastpcza powierzchnia kyska:

_nl DP-D
AX_Z(ZInDI/Dk Dj (24)

» spadek dinienia na taysku wzdtinym:

B S
1+:80EBOX_:80X )

Obliczone wartéci liczbowe wielkdci charakterystycznych zespotu wrzecionowego
podano w tabeli 3.

Ap, (25)
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Tabela 3. Zestawienie obliczonych wielkbcharakterystycznych zespotu wrzecionowego
Table 3. Calculated characteristic parametersetghindle unit

) tozysko
Wielkos¢
A B
« % Zastpczasrednica tayskaD, [mm] 86,2 76,2
‘é § Zastpcza diugéc tozyskal, [mm] 130,0 | 121,0
_§ & | Spadek d@inienia na tayskuAp [MPa] 0,29 -ps Ps
8 | Wskamnik cisnien komorowychB, 0,62 0,65
1S _8 Zastpcza powierzchnia kyskaA,, [mnr] 3664,67
%% Wskaznik cisnien komorowychfo, 0,79
N E Spadek dinienia na tayskuAp, [MPa] 0,89 -ps

3.3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczeniaznabei przemieszcze wrzeciona
od obcazen w kierunku promieniowym i osiowym pokazano na i§ys.

Obcigzenie promienioweF, przyktadano w odlegkewi a = 171mm od srodka
przedniego tayska, natomiast czujniki bezdotykowe znajdowaly si w odlegiaci
ay = 123mm. Przemieszczenia w kierunku promieniowyiywatane si4 F, mierzono
w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn@siai Oxy. Uktad pomiarowy sktadat i
z dwoch kompletéw bezdotykowychzicowych czujnikdw przemieszczenla z ktérych
sygnat wzmocniony przez wzmacniac3pider 5 rejestrowano na komputerzé
z rozdzielczécia 0,0lum. Do wzorcowania uktadu pomiarowego wykorzystaotykiowe
czujniki indukcyjne o doktadrigi 1um. Natomiast obaizenie wzdhine F,, zadawano w osi
wrzeciona. Aby wykona pomiar przemieszczenia osiowego wywotanega H,,
zastosowano specjaltarcz 3. Wykorzystano tu ,inteligentny” bezdotykowy czign
przemieszczenid wspotpracujcy ze wzmacniaczerh o doktadnéci odczytu um.

W obu opisanych uktadach pomiarowych wéttgrzykiadanej sity okrdano za
pomoa zestawu skladagego st z tensometrycznego czujnika sity (zakres pomiarogy
O do5kN, klasa dokladni 0,05%) i miernika mikroprocesorowego (nielinioi&o
<0,0015%).

Badania déwiadczalne zespotu wrzecionowego dotyczyly wrzeaiareobracacego
sie i trzech wartéci cisnien zasilaniaps: 0,6, 1,0 i 1,4 MPa. W celu olglenia sztywnéci
promieniowych i osiowych analizowanego zespolu wimeowego ukiad obgrano
niezalenie sih promieniowy F, oraz osiow F,, i jednoczénie obiema tymi sitami. Podczas
obcikzania jednoczesnego $iF,, i F, ich stosunek wynosit 1. Wyznaczone charakterystyki
sztywndaci uktadu wrzecionoweg(x,y,z)=f(F) przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Przebieqgi
teoretyczne naniesiono liniami agtymi, a ddéwiadczalne — punktami i liniami
przerywanymi.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowede: raznicowe bezdotykowe czujniki pomiaru przemiesz;2e— bezdotykowy
czujnik przemieszczg 3 — tarcza4, 5 — wzmachiacz 6 — komputer
Fig. 5. Diagram of the measurement systém:differential contactless displacement sensbrscontactless
displacement sens@,— disk,4, 5— amplifier,6 — computer

Do punktow uzyskanych z batladoswiadczalnych dopasowano linie regresji,
postuguac sk metody najmniejszych kwadratow. Zgodnie z zadaiami teoretycznymi,
przedstawionymi wczmiej, linie regresji byty liniami prostymi. O dohbry dopasowaniu
prostych do wynikow daviadczeé swiadczyty wartdci wspotczynnikoéw korelacji, ktére
dla wszystkich otrzymanych charakterystyk byly nmniejsze od 0,995. Waioi
uzyskanych wspoétczynnikow korelacji pozwalaizn&, ze zalenosci (¢, ¢, ¢,) =f(ps) s
liniowe. Do oceny zgodr$gi wynikow uzyskanych na drodze eksperymentalneyzikami
obliczen teoretycznych ok&ono raznice wzgkdnedey, de, i dex SZtywndci:

Cy — G
C,

0. =

C

100% (26)

gdzie:
C; 0znacza teoretycan
acy doswiadczalm, wartgs¢ sztywngci.

Na tej podstawie mma uznd, ze rozbignosci wynikOw teoretycznych
| doswiadczalnych wraz ze wzrosten¥mienia zasilania malgja jedynie dla kierunk®y
rosm (rys. 6a). Weksze r@nice wzgédne wystpuja w przypadkach, gdy na ukiad dziataty
jednoczénie sityF, i F,, i wynosity maksymalnie 12,3%.

Réznice w sztywnéci pomidzy analizowanymi ptaszczyznami promieniowymi byty
dla uktadu obazanego tylko s# promieniova nieco wgksze anteli dla ukfadu
obcikzanego zaréwno sifF, jak i F,, i wynosity nie wecej niz 8%.

Z przeprowadzonych baflavnika rownie, ze wpltyw obcizenia promieniowego na
sztywna¢ osiowg jest niewielki i powoduje jej maksymalnzmiarg o 3%, natomiast
obcihzenia osiowego na sztywfio w kierunkach promieniowych jest gkiszy.
W ptaszczynie Oxz maksymalnie 4%, a w plaszczye Oxy wynosz odpowiednio dla
cisnienia zasilanigps = 0,6 MPa 8%, a dladien 1,01 1,4 MPa 13% (rys. 6b).
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Rys. 6. Sztywnéci promieniowe zespotu wrzecionowego w ptaszory czujnikow (pkt. M)
przy obcazeniu uktadu: a) sitF,, b) sih F, i F,
Fig. 6. Radial rigidity of the spindle unit in tkarface of sensors (point M) with load of:R)force, b)F, andF,, force
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Rys. 7. Sztywn& osiowa zespotu wrzecionowego przy aaniu tylko sik F,, i jednoczénie sib F,, i F,
Fig. 7. Axial rigidity of the spindle unit with labof F,, force solely or botl,, andF, forces simultaneously
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych rezultatow badaozna przypé, ze dla parametrow
przyjetych do bada zaleznos¢ sztywndci od cinienia zasilania, zgodnie z zat@sciami
teoretycznymi, jest funkgjliniowa. Cisnienie zasilania bezprednio wptywa na sztywrioé
uktadu wrzecionowego - ze wzrosteméroenia sztywné¢ rosnie. W obu badanych
ptaszczyznach promieniowych uktad wykazat podogatywnaeé.

Opisane wyniki bada eksperymentalnych pokazaty istnienie wptywu abenia
osiowego na sztywrsé w kierunku promieniowym. Wskazane bytoby wykonad@szych
bada w celu okrélenia, w jakim stopniu wkxiwosci czgsci tozyska przeznaczonej do
przenoszenia sit poprzecznych zaleod wiaciwosci tej jego cezsci, ktéra shiy do
przejmowania sit wzdiznych — i odwrotnie. Wynika to ze specyfiki konstejiklozyska
zintegrowanego. W obrabiarkach zagadnienie to gestzegoOlnie wane, ze wzgidu na
jednoczesne dziatanie sit poprzecznych (sktadoweymej skrawajcej i odporowej) oraz
sity wzdtuznej (posuwowe)).
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RIGIDITY OF THE SPINDLE UNIT WITH HYDROSTATIC BEARNGS

In the paper theoretical analysis and experimergs¢arch of the spindle unit of cylindrical grindee presented.
The spindle is equipped with hydrostatic beariigghe front support the integrated angular (radidhl) bearing was
applied and in the back support — the radial onaticSrigidity of the spindle unit versus supplyepsure for non-
rotating spindle was evaluated.



