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PROJEKT PRZYRZADU DO KSZTALTOWANIA
ELEMENTOW STRUKTURALNEJ WARSTWY NOSNEJ
L.OZYSK FOLIOWYCH

Streszczenie: W artykule omowiono proces projektowania przyrzqdu do
ksztattowania folii falistej bedgcej elementem strukturalnej warstwy nosnej
tozyska foliowego. Przyrzqd pozwala na uzyskanie wymaganego ksztaltu
folii falistej w procesie ksztattowania wykorzystujgcym jednoczesne zginanie
i tloczenie odpowiednio przygotowanego paska cienkiej blaszki.
Zaproponowane rozwigzanie zmniejsza ryzyko uszkodzenia folii metalowej
podczas jej ksztaltowania.

DESIGN OF FORMING TOOL FOR THE FOIL BEARING
STRUCTURAL CARRYING LAYER ELEMENTS

Abstract: The article discusses designing process of the tool forming the
bump foil which is a part of the structural foil bearing carrying layer. The
tool allows obtaining the required shape of the bump foil in the forming
process using simultaneous bending and stamping of properly prepared
strip of thin metal sheet. The proposed solution reduces risk of metal foil
damage during its forming.

Stowa kluczowe: tozysko foliowe, folia falista, ksztattowanie
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1. WPROWADZENIE

Istota tozyska foliowego jest mozliwos¢ podpierania watow uzyskujacych predkos¢ obrotowa
rzedu setek obr/min. Przy tak wysokich wartosciach predkosci obrotowej wystepuje wiele
czynnikéw niekorzystnych. Naleza do nich miedzy innymi drgania powstale z niewywazenia
watu oraz wysoka temperatura wynikajaca z tarcia. Lozyska foliowe wykazujg bardzo dobre
wlasciwosci thumienia drgan. Takie wlasciwosci uzyskano dzigki zastosowaniu w konstrukcji
fozyska folii gtadkiej, stanowiacej odksztalcalng, podatng panew, oraz falistej, stanowigce;]
podpore¢ o mozliwej do ksztattowania charakterystyce sprezystosci itlumienia (Kicinski,
Zywica, 2008). Elementy te umieszczone s3 pomiedzy pierscieniem wewnetrznym tulei
a czopem walu. Wokot czopa owinigta jest folia gladka. Jest ona rowniez zamocowana
jednym koncem w pierScieniu zewngtrznym. Pomiedzy folig gladkg a zewnetrznym
pierscieniem tozyska rozpostarta jest folia falista (Agrawal, 1997).

Szereg zalet sprawia, ze ftozyska foliowe znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach
mechaniki, migedzy innymi w lozyskowaniu czeSci obrotowych turboekspanderow,
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wysokoobrotowych sprezarek czy mikroturbin (Heshmat, Hermel, 1993; Xiong i inni 1997;
Lee 1 inni, 2012; http://www.rddynamics.com/products/foil.html). Lozyska foliowe
proponowane s3 rowniez do niekonwencjonalnych zastosowan, jak chociazby do
tozyskowania watéw okretowych przy smarowaniu wodg (Hryniewicz i inni, 2009).

a)

FOLIA FALISTA
FOLIA GEADKA

Rys. 1. Budowa tozyska foliowego (Nalepa 1 inni 2009)

Niestety tozyska foliowe maja rowniez swoje wady. Najpowazniejsze z nich to: niska
no$nos¢, mala dokladnos¢ osiowania, wysokie koszty wdrozenia tozyskowania foliowego,
duze opory tozyska przy niskich predkosciach obrotowych.

Wysokie koszty produkcji tozyska foliowego wynikajag z koniecznosci opracowywania
nowych modeli obliczeniowych oraz technologii produkcji dla kazdego tozyska (Kicinski,
Zywica, 2010). Do projektowania indywidualnego lozyska nalezy uwzgledniaé warunki,
w jakich bedzie pracowaé. Te trudnosci sprawiaja, ze nawet firmy zajmujace si¢ produkcja
tozysk foliowych nie maja dla nich gotowej oferty, z ktoérej mozna by wybieraé gotowe
produkty (http://www.mechsol.com/html/rotarecip/foil bearings.html).

Folia falista jest zasadniczg czg$ciag tozyska foliowego, decydujaca o wlasciwosciach fozyska
(Zywica, 2013, Miaskowski i inni 2009). Ksztalt folii falistej r6zni sie pomiedzy tozyskami
foliowymi. Wynika on zawsze z obliczen dokonywanych dla indywidualnego tozyska.
Zazwyczaj profil ma ksztatt fali.

Rys. 2. Profil folii falistej. Zrodto: opracowanie wiasne

Podsumowujac, folia falista okresla cechy i wlasciwosci tozyska foliowego. Nadaje mu
wyjatkowe cechy tlumienia drgan i1 sprawia, ze lozyska tego typu znajdujg swoje
zastosowanie w przemysle. Zatem kluczowym etapem produkcji tozyska foliowego jest dobre
opracowanie, obliczenie 1 wytworzenie folii faliste;.
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2. KSZTALTOWANIE FOLII FALISTEJ METODA TLOCZENIA

Najczesciej stosowana metoda ksztattowania blaszki materiatu do postaci folii falistej polega
na jej tloczeniu z wykorzystaniem stempla i matrycy. Mozliwe jest tloczenie na matrycy
z nieodksztalcalnym stemplem ksztalttowym lub zastgpienie stempla sztywnego materialem
podatnym, np. gumg o odpowiedniej twardosci. Potprodukt, w postaci paska folii o zadanej
grubosci, rozkltadano pomigdzy stemplem a matryca o specjalnie uksztattowanych zebach.
Nastepnie dociskano stempel z duza sila (okolo 98 kN). Zlobienia stempla oraz matrycy
wykonane na podstawie prostokata odtwarzaty ksztalt w folii metalowej. Idee wykorzystania
tej metody pokazano na rysunku 3.

a)

nF

Rys. 3. Uproszczony, pogladowy: a) rysunek stempla i matrycy; b) przyrzad do ksztaltowania
folii falistej. Zrodlo: opracowanie wlasne

Sposob ten ma jedng zasadniczg wade, ktora sprawia, ze metoda produkcji jest niepewna.
Folia podczas tloczenia bylta Sciskana na catej swojej dlugosci jednoczes$nie. Ksztattowanie fal
powodowalo réwnomierne rozcigganie si¢ elementu, co czasami prowadzito do rozerwania
cienkiej folii.

3. KSZTALTOWANIE FOLII FALISTEJ METODA ODTACZANIA

Przedstawiony ponizej proces ksztaltowania folii falistej wykorzystuje rodzaj tloczenia
blaszki z jednoczesnym zginaniem. W proponowanym rozwigzaniu zastgpiono stempel
imatryce o ksztalcie prostokata na uksztaltowane kota. Specjalnie wymodelowane zgby
stempla oraz matrycy sg rowno ulozone w szyku na okrggu. Przyrzad nadal wykorzystuje
prase w celu dociskania stempla do matrycy, jednak w tym przypadku folia falista
ksztaltowana jest poprzez przemieszczanie jej pomiedzy dociskanymi do siebie walcami
ksztattowymi.
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Rys. 4. Uproszczony, pogladowy rysunek stempla i matrycy o ksztalcie kota. Zrodto:
opracowanie wlasne

Ksztattowe kota stempla 1 matrycy sa osadzone na osobnych walach. Te dwa zasadnicze
elementy urzadzenia maja wzgledem siebie jeden stopien swobody, umozliwiajacy ruch
zespotowi dociskajacemu jedynie wzgledem osi pionowej. W wyniku tego nacisk wywotany
prasa na zespol dociskajacy powoduje przycisnigecie do siebie kota stempla do matrycy.
Nastepnie poprzez ruch obrotowy watu docisnigte kota obracajg si¢ wokot swoich osi. Miedzy
oba elementy wprowadza si¢ tasme¢ metalowg 1 rozpoczyna si¢ proces ksztaltowania.

Sita powstata w wyniku nacisku prasy rozprowadzana jest na duzo mniejsza powierzchni¢
(okolo 85,723 mm®) w stosunku do metody tradycyjnej. Sita nacisku o wartosci 1 kN
wywoluje na material napre¢zenia rzedu 114 MPa, co jest wystarczajgcg wartoscig do
ksztattowania. Uzycie mniejszej sity do tloczenia powoduje mniejsze zuzycie elementow
przyrzadu oraz nizsze zuzycie energii.

4. BUDOWA PRZYRZADU DO KSZTALTOWANIA METODA ODTACZANIA

Przyrzad do ksztaltowania metodg odtaczania sklada si¢ z 48 elementow, nie wliczajac w to
nakretek, $srub 1 podktadek. Wszystkie elementy tacza si¢ w dwa zasadnicze podzespoty.
W sktad pierwszego wchodza rama gtowna wraz z prowadnicami, tozyskami 1 watem matrycy
oraz samg matrycg. Drugim podzespolem jest zestaw dociskajacy, wraz z tozyskami
linlowymi, watem 1 tozyskami stempla oraz stemplem. Cate zestaw dociskajacy jest osadzony
na prowadnicach ramy gltéwnej. Dzigki zastosowaniu tozysk liniowych moze bez przeszkod
poruszac si¢ wzdtuz jednej osi pionowej wzgledem drugiego podzespotu.

Poszczegodlne czesci obu gtdwnych podzespotéw przyrzadu réwniez zostaty zaprojektowane
tak, aby minimalizowa¢ odchytki montazowe. Rysunek 5 przedstawia wyglad przyrzadu.
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Rys. 5. Ogélny widok przyrzadu. 1. Element przylozenia sity nacisku prasy; 2. Glowny
element zespotu dociskajacego; 3. Lozysko liniowe; 4. Lozysko watu stempla; 5. Wat
matrycy; 6. Stempel; 7. Lozysko walu matrycy; 8. Wat stempla; 9. Matryca; 10. Rama

gltéwna; 11. Prowadnica; 12. Spr¢zyna naciskowa; 13. Blacha ustalajaca pozycje watow

matrycy oraz stempla; 14. Prowadnica ksztaltowanego materiatu; 15. DZwignia do
obrotu watu matrycy; 16. Sruba z uchwytem do transportu przyrzadu. Zrodto:
opracowanie wlasne

Zesp6t dociskajacy jest bardzo waznym elementem przyrzadu. Sita nacisku begdzie przylozona
do srodkowej czesci ptyty gornej prasy. Zadaniem catego zespotu jest nie tylko przeniesienie
duzej sity potrzebnej do procesu ksztattowania folii. Przy uzyciu prowadnic ramy
podstawowe] zespol dociskajacy musi przenie$¢ te site dokladnie wzdluz osi pionowe;.
Stempel moze mie¢ tendencje do obtaczania si¢ wokot matrycy, co byloby efektem bardzo
niepozadanym. Aby temu zapobiec, zespot dociskajacy zostat wyposazony w cztery liniowe
zespotly tozyskujace, po jednym na kazdg prowadnice. Dzigki nim zesp6t dociskajacy ma
duzag swobode¢ ruchu wzdluz osi pionowej oraz nie ma mozliwosci ruchu w dwodch
pozostalych osiach poziomych.

5. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WYBRANYCH ELEMENTOW
PRZYRZADU

Najistotniejszg czescig projektowania zespotu dociskajacego jest analiza wytrzymatosciowa
elementdéw, ktore bezposrednio przenosza nacisk. W tym celu wykonane zostaty obliczenia za
pomoca metody elementow skonczonych (MES). Wyniki analiz symulacyjnych
przeprowadzonych za pomoca Autodesk Inventor 20014 przedstawiono na rysunkach 6-9
oraz zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 6. Wybrana powierzchnia nacisku. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 1. Podsumowanie oraz wyniki analizy naprgzen

Wartos¢ Minimalna Maksymalna
Objetosé 2886680 mm’

Masa 22,6605 kg

Naprezenie Von Misesa 0,00402467 MPa 61,5266 MPa
Przemieszczenie 0,0000114515 mm 0,0414525 mm
Wspolczynnik bezpieczenstwa 3,3644 ul 15ul
Przemieszczenie X —0,00201333 mm 0,00200765 mm
Przemieszczenie Y —0,0414525 mm 0,00185503 mm
Przemieszczenie Z —0,00734564 mm 0,00734912 mm
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Rys. 7. Rozktad naprezen. Zrodlo: opracowanie wiasne

Jak wynika z raportu analizy napr¢zen (MES), zredukowane, maksymalne naprezenia
w badanym zespole sg duzo mniejsze od granicy plastycznosci materiatu. Swiadczy to o tym,
Ze nie ma zagrozenia zniszczenia elementdw podczas pracy pod obcigzeniem.

Rys. 8. Rozktad przemieszczen wzdhuz osi X. Zrédlo: opracowanie wlasne

Analiza MES wykazata rowniez wartosci przemieszczen zespotu wzdhuz osi X oraz Z. Jak
wynika z obliczen, wynoszag one odpowiednio 0,002 mm i 0,007 mm. W stosunku do
okreslonych za maksymalng warto$¢ przemieszczenia uzyskano satysfakcjonujacy wynik.
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Do obliczen przyjeto nacisk rowny 1,735 MPa na powierzchni 11309,734 mm?, co daje sile
nacisku nieznacznie przekraczajaca 2 kN. Jest to bowiem maksymalne obcigzenie, wzglgdem
ktorego zaprojektowany zostat przyrzad.

Na konstrukcji ramy glownej bazuje sztywno$¢ 1 wytrzymato§¢ przyrzadu. Podstawe ramy
stanowig cztery stalowe prety kwadratowe o boku SO0mm oraz dwa prety prostokatne o bokach
70 mm i 40 mm. Czg¢$ci ramy gléwnej polaczone sa za pomoca polaczen Srubowych,
a wyfrezowane gniazda, oprécz zniwelowania odchylek montazowych, pomagaja réwniez
uzyskac duza sztywnos¢ catego zespohu.

Rys. 9. Rozktad przemieszczen wzdhuiz osi Z Zrodto: opracowanie wiasne

Kolejnymi waznymi czgsciami ramy glownej sa wspominane wczesniej prowadnice. Cztery
walki o $rednicy 40 mm oraz dluigosci calkowitej 450 mm osadzone sa w gniazdach,
w elementach podstawy. Sg one przykrecone od spodu $§rubami M20.

Matryca wraz ze stemplem to elementy, ktére bezposrednio nadaja ksztalt folii falistej,
formujac material wyjsciowy w postaci ptaskiej blaszki. Specjalnie wyprofilowane zgby
matrycy oraz stempla zostaly zaprojektowane tak, aby S$ciskana pomiedzy nimi blaszka
zostala trwale odksztalcona, uzyskujac forme folii faliste;.

Ksztalt zgbow stempla odpowiada ksztaltowi zaglgbien w matrycy. Miedzy nimi
przewidziana zostata szczelina na grubos$¢ ksztattowanej folii metalowej. Ponizej, na rysunku
10, przedstawiony jest widok zazgbienia si¢ stempla z matryca z uwzgledniong migdzy nimi
szczeling na grubos¢ blaszki.
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Rys. 10. Widok zazgbienia stempla z matryca. Zrodto: opracowanie wlasne

6. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono przyrzad do ksztaltowania cienkiej blaszki do postaci folii falistej
wykorzystywanej w lozyskach foliowych. bLozyska foliowe maja szeroki wachlarz
zastosowan w wielu dziedzinach techniki. Z biegiem lat oraz rozwojem technologii by¢ moze
znajdzie si¢ wigcej dziedzin, w ktorych bedzie mozna je zastosowaé. Glowng ich zaletg jest
wysoka zdolno$¢ do tlumienia drgan. Ta cecha jest wynikiem zastosowania w nich folii
falistej. Z tego wynika, ze zawsze gdy potrzebne beda tozyska foliowe, niezbedne bedzie
ksztaltowanie folii. Dla kazdego tozyska, a dokladniej warunkéw, w jakich ma pracowacé,
projektowany jest nowy ksztalt folii falistej, wiec urzadzenie do ich ksztaltowania powinno
by¢ uniwersalne. W przedstawionym przyrzadzie elementy, jakie nalezy zmieniaé, aby
uzyskac¢ zmiang ksztattu folii, to krazki matrycy oraz stempla.

Przyrzad spelnia wymagania, jakie byty mu stawiane przed jego opracowaniem. Urzadzenie
miatlo podczas ksztaltowania nie niszczy¢ materialu oraz mie¢ zdolno$¢ trwalego
odksztalcania obrabianego materialu przy niskiej sile nacisku. Te wymagania powinien
spetni¢ ksztalt matrycy oraz stempla oraz wykorzystanie metody ksztaltowania poprzez
odtaczanie.

skokosk

Przedstawione prace wykonano w ramach realizacji projektu Wykorzystanie materiatow
i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji i wykonania innowacyjnego systemu
tozyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych.
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