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Stanowisko badawcze | badania doswiadczalne modelu wrze-
ciona tozyskowanego gazostatycznie

Workstation for researching and testing of experimental gasostatic bearing

FRANCISZEK ORYNSKI
SLAWOMIR KAWCZYNSKI *

Niniejszy artykul jest kontynuacja publikacji dotyczacy
nowoopracowanej konstrukcji lozysk gazostatycznych.
Przedstawiono w nim konstrukcje zaprojektowanego sta-
nowiska badawczego oraz przedstawione zostana przykla-
dowe wyniki badan i wnioski wynikajace z badan i
poréwnania ich z wynikami analizy matematycznej.

SELOWA KLUCZOWE: stanowisko badawcze, badanie
wrzeciona szlifierskiego, lozysko gazostatyczne

This article is a continuation of the publication on newly
developed design of the gasostatic bearings. It presents struc-
ture designed test bench and will be presented examples of
the results of research and the study's conclusions and com-
pare them with the results of mathematical analysis.

KEYWORDS: workstation, spindle research, gasostatic bear-
ing

Opis stanowiska badawczego

Przeprowadzona analiza rozwigzan konstrukcyjnych
uktadow tozyskowych pozwolita na opracowanie konstrukcji
nowego typu tozyska. Nalezato teraz skonstruowa¢ model
tozyska i wykona¢ badania celem okreslenia jego wtasciwo-
$ci i parametréw technicznych.

Przed przystgpieniem do badan opracowano plan badan.
W pierwszej kolejnosci opracowano stanowisko do badan
tozyska poprzeczno — wzdtuznego. Uznano, ze dalsze ba-
dania bedg kontynuowane po otrzymaniu zadowalajgcych
wynikéw badan. Kolejnym etapem byto opracowanie stano-
wiska badawczego i przeprowadzenie badan uktadu tozysk.
Wyniki badan byly poréwnywane z wynikami otrzymanymi w
wyniku analizy numerycznej. W tym celu opracowano w
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Srodowisku MATLAB — SIMULINK program matematyczny
opisujacy zjawiska zachodzgce w tozysku.

Rozpoczecie badan byto poprzedzone dziataniami majg-
cymi na celu dobér parametréw tozyska i opracowanie po-
szczegOlnych elementéw stanowiska badawczego.

B Dobér parametréow geometrycznych tozyska

Opracowana dotychczas koncepcja zawierata tylko ogol-
ny zarys ksztaltu tozyska i watka. Wiadomym byto, ze na
jego sztywnos$¢ wptyw bedzie miato wiele czynnikéw, przede
wszystkim wielkosci i proporcje diugosciowe szczelin.

Celem doboru wielkosci szczelin wykonano kilka watkow
0 uproszczonej geometrii. Prowadzgc badania zmieniano
ich srednice, wysokos$¢ uskoku srednic oraz proporcje dtu-
gosci wiekszej i mniejszej szczeliny przy niezmiennej warto-
Sci Srednicy panewki. Badanie kazdego watka obejmowato
kilka préb, m.in. czas obrotu po wprawieniu w ruch, nosnosé¢
statyczng oraz kontrole styku watu z panewka. Na tej pod-
stawie dokonano doboru wstepnych parametréw geome-
trycznych tozyska.

Na podstawie otrzymanych wynikéw préb przyjeto model
tozyska o stosunku dtugosci szczelin mniejszej do wigkszej
2:1 oraz wartosci wielkosci szczelin: 0,03 mm i 0,07 mm na
strone. Z poczynionych obserwacji i kontroli styku po-
wierzchni, wynikato, ze jest to uklad najkorzystniejszy. W
tym przypadku wat obracat sie samoczynnie, bez koniecz-
nosci wprawiania go w ruch, a takze nie stwierdzono styku
miedzy watem a panewkg. Dowodzito to, ze wat jest uno-
szony filmem powietrznym. Poza tym, fozysko o takich wy-
miarach miato najwiekszg nosnosc¢ statyczna.

W czesci wzdtuznej tozyska poprzeczno — wzdtuznego
zastosowano podobne proporcje wymiaréw geometrycznych
szczelin.
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B Uktad obcigzania watu

Kolejng czescig stanowiska badawczego wymagajgca
zaprojektowania byt uktad obcigzania watu. Jako czynnik
obcigzajacy zastosowano powietrze.

W badaniach dos$wiadczalnych wykorzystano uktad
przedstawiony na rysunku 1. W tym ukfadzie powietrze zasi-
lajgce o cisnieniu po poprzez reduktor i dysze pod cisnie-
niem p; kierowane jest do przestrzeni miedzy watkiem i
tulejg. W szczelinie powietrze ulega rozprezeniu, co powo-
duje obnizenie jego cisnienia w wezykach zasilajgcych i
otworach wewnatrz tulei do ci$nienia py. Warto$¢ cisnienia
mierzona na manometrze jest zalezna od warto$ci sity dzia-
tajgcej na wat. W celu okreslenia wartosci cisnien i odpo-
wiadajgcych im sit wykonano skalowanie uktadu.

Do wymuszania sity wzdtuznej wykorzystano srube 12 z
przewierconymi otworami, widoczng na rysunku 2. Réwniez
w tym przypadku powietrze bylo czynnikiem tworzgcym site,
a odczytywane na manometrze ci$nienie zalezato od wytwa-
rzanej w uktadzie sity.

Rys. 1. Schemat uktadu wytwarzania i pomiaru sity obcigzajacej

Wartos¢ sity obcigzajgcej byta odczytywana na manome-
trach 14, 15 16 (rys. 2). Celem zaadoptowania ich do po-
miaru sity dokonano skalowania uktadu pomiarowego
obcigzajac statycznie badany watek. Zmieniajac cisnienie
zasilajgce odczytywano na dynamometrze wartos¢ sity oraz
odpowiadajgce tej sile wskazania cisnienia wyjsciowego na
manometrach. Wszystkie pomiary powtarzano trzykrotnie, a
ich wyniki usredniano arytmetycznie.

B Uktad pomiaru przemieszczenia watu

Do pomiaru potozenia watu (rys. 2) podczas badan wyko-
rzystano czujniki indukcyjne 17 i 18 firmy OMRON typu ZX-
EMO2T o rozdzielczosci 0,001 mm oraz wzmachiacze typu
ZX-EDA11 19 20. Za pomocg czujnikéw mierzono aktualne
potozenie watu 4.

Wykonujgc badania dokonywano trzykrotnych pomiaréw
przemieszczenia watu w kazdym punkcie pomiarowym
i wyliczano z nich $rednig arytmetyczng wartosci prze-
mieszczen.

Kolejnym etapem przygotowan do badan doswiadczal-
nych bylo okreslenie nosnosci statycznej tozyska po-
przeczno — wzdtuznego. Wyznaczenie tego parametru miato
na celu okreslenie dopuszczalnej wielkosci obcigzen, jakim
poddane moze byc tozysko bez ryzyka uszkodzenia panew-
ki i watu. Pomiaru dokonano obcigzajgc tozysko dynamome-
trem i kontrolujgc styk panewki oraz watka. Srednia
arytmetyczna ze zmierzonych wynikéw wyniosta 75,5 N.
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W zwigzku z tym przyjeto, ze nosnos¢ statyczna tego tozy-
ska wynosi 75 N.

B Badania tozyska poprzeczno - wzdtuznego

Schemat stanowiska do badan do$wiadczalnych tozyska
poprzeczno — wzdtuznego przedstawiono na rysunku 2.

Najwazniejszg czescig stanowiska badawczego (rys. 2)
jest tozysko poprzeczno — wzdtuzne [5]. Zbudowane jest z
korpusu 1 z otworami zasilajgcymi w gornej i dolnej czesci,
ktérymi doprowadzane jest powietrze. tozysko zasilane jest
z warsztatowej sieci sprezonego powietrza poprzez reduktor
9. Reduktor zastosowano w celu stabilizacji i regulacji ci-
Snienia powietrza zasilajgcego do wartoéci 0,7 MPa i 0,8
MPa, przy ktérych byty prowadzone badania. W korpusie
osadzona jest panewka 2 z dwoma rzedami matych otwo-
réw 3 po osiem w kazdym rzedzie potgczonych podtocze-
niem na zewnetrznej powierzchni panewki. Powietrze
poprzez krécce przytgczeniowe i otwory w korpusie kiero-
wane jest do podtoczenia, a stgd poprzez otwory 3 do prze-
strzeni miedzy watkiem a panewkg. Catos¢ stanowi element
stojana fozyska.

Na stopniowanym wale 4 osadzone sg, za pomocg tule-
jek i tulei dystansowych, tarcze tozyska wzdtuznego 5 i 6.
Stopniowanie watu oraz pierscienie osadzone na stojanie
tworzg dwa rodzaje szczelin, wiekszg i mniejszg, przez kto-
re powietrze przeptywa od strony zasilania do otoczenia.

Wat napedzany jest tréjfazowym silnikiem asynchronicz-
nym 7 typu Sg80 — 2B poprzez sprzegto podatne 8. Pred-
koS¢ obrotowg silnika regulowano falownikiem firmy
HITACHI typu SJ300 (nieuwidocznionego na schemacie) w
celu nastawiania zatozonych w badaniach predkosci obro-
towych: 0 min™, 1700 min™, 2350 min™ oraz 2900 min™.

[

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan tozyska poprzeczno -
wzdituznego
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Sity obcigzajgce wat 4 (rys.2) w kierunku poprzecznym w
stosunku do osi wymuszano za pomocg dwoch dysz, do-
prowadzajgcych sprezone powietrze na walcowe po-
wierzchnie 10 i 11. Warto$¢ cidnienia, ktéra byta
rbwnowazna wymuszanej sile, odczytywano na manome-
trach odpowiednio 14 i 15, po uprzednim ich skalowaniu. W
kierunku wzdtuznym do wytwarzania sity wykorzystano dy-
sze w Srubie 12 zamontowang po przeciwlegtej stronie watu
w stosunku do silnika. Wartos$¢ cisnienia, ktdra byta réwno-
wazna sile, w tym przypadku odczytywano na manometrze
16. Dysze zasilane byly z warsztatowej sieci sprezonego
powietrza poprzez reduktor 13.

Potozenia watu w obu kierunkach mierzono za pomocg
czujnikdw potozenia firmy OMRON typu ZX-EMO2T. Pomia-
ru przemieszczenia watu dokonywano mierzac przemiesz-
czenie tarczy 6 tozyska poprzeczno — wzdtuznego, w
kierunku poprzecznym czujnikiem 17 i wzdtuznym — czujni-
kiem 18. Czujniki te zasilane byty poprzez wzmacniacze 19 i
20 typu ZX-EDA11 z wysSwietlaczami aktualnej wartosci
potozenia watu o rozdzielczosci 0,001 mm. Tarcze 5i 6 sg
oparte o uskoki i zamocowane na wale 4.

Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie stanowiska badaw-
czego tozyska poprzeczno - wzdtuznego.

Rys. 3. Widok dos$wiadczalnego stanowiska badawczego tozyska
poprzeczno - wzdtuznego

Po lewej stronie widac¢ silnik napedowy 1 wraz ze sprze-
gtem fgczacym go z watem. Po prawej stronie silnika wida¢
badane tozysko poprzeczno — wzdiuzne 2 wraz z dyszami
obcigzajacymi w plaszczyznie poprzecznej 3, 4 oraz
wzdtuznej 5 i czujnikiem potozenia 10. Na zewnetrznych
ptaszczyznach korpusu tozyska poprzeczno — wzdtuznego
osadzono, wykonane z brgzu, pierscienie tworzgce mniej-
szg szczeline fozyska wzdiuznego. Obok tozyska sg mano-
metry do pomiaru cisnienia, ktére po wyskalowaniu
wykorzystywano do pomiaru sit: poprzecznej 6, 7 i wzdtuz-
nej 8, reduktor 9, ktérym regulowano ci$nienie powietrza
obcigzajacego wat za pomocg dysz. Po prawej stronie zdje-
cia wida¢ wskazniki potozenia watu 11. W giebi, za mano-
metrami, wida¢ falownik 12 firmy HITACHI.

B Badania ukfadu tozysk

Zgodnie z opracowanym planem badan kolejnym etapem
prac bylo wykonanie badan uktadu tozysk poprzecznego i
poprzeczno — wzdtuznego. Dlatego tez konieczne byto za-
projektowanie i wykonanie drugiego stanowiska badawcze-
go. Schemat stanowiska do badan uktadu tozysk
przedstawiono na rysunku 4. Stanowisko to jest podobne do
stosowanego na wczesniejszym etapie badan. Zostato uzu-
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petnione o zmodyfikowany wat i fozysko poprzeczne [6]
zamontowane pomiedzy silnikiem a tozyskiem poprzeczno —
wzdtuznym. Dysze 10 i 11 przy pomocy, ktérych obcigzano
wat w kierunku poprzecznym zamontowano na koncach
watu, czyli po zewnetrznej stronie obu tozysk. W tym przy-
padku brak jest uktadu obcigzania watu w kierunku wzdtuz-
nym. Bylo to podyktowane dtugim czasem obliczen
wykonywanych przez rozbudowany program symulacyjny.
Za takim uproszczeniem pomiaréw przemawiat rowniez fakt,
ze ukfad tozyska wzdtuznego nie ulegt modyfikacji w sto-
sunku do badanego na wczes$niejszym etapie prac laborato-
ryjnych. Czujnik do pomiaru potozenia watu 15
zamontowany byt pomiedzy fozyskami i mierzono nim
przemieszczenie srodkowej czesci watu. Zastosowano czuj-
nik i wzmacniacz firmy OMRON tego samego typu, co przy
badaniach tozyska poprzeczno — wzdtuznego.

Rys. 4. Schemat stanowiska do badan uktadu fozysk: poprzeczne-
go i poprzeczno — wzdtuznego

B Wyznaczenie trajektorii osi watu

Dazac do mozliwie doktadnego zbadania zachowania
watu postanowiono dodatkowo dokonaé analizy trajektorii
srodka watu i charakterystyki amplitudowao — predkoscio-
wej.
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W tym celu dokonano kolejnej modernizacji stanowiska
badawczego (rys. 5). W $rodkowej czesci watu, pomiedzy
tozyskami, zamontowano w uchwycie 4 indukcyjne czujniki
potozenia (poz. 10 na rys. 5) o doktadnosci 0,01 pm i zakre-
sie pomiarowym 10,45 mm podigczone do wzmacniacza
Spider 8 firmy HBM (poz. 11 na rys. 5). Zostaty one roz-
mieszczone na obwodzie watu co 90° i podtgczone parami
do obu kanatéw wejsciowych wzmacniacza, w ten sposob,
ze jeden kanat mierzyt potozenie watu metodg réznicowg w
ptaszczyznie pionowej, a drugi w poziomej. Nastepnie sy-
gnat pomiarowy ze wzmachiacza przestano do komputera,
wyposazonego w program CATMAN, w celu dokonania
wizualizacji i zapisu wynikéw. Przed przystgpieniem do po-
miaréw ukfad zostat wyskalowany za pomocag stykowych
czujnikébw przemieszczenia o doktadnosci 0,1 pm firmy
OMRON.
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Rys. 5. Schemat stanowiska do pomiaru trajektorii osi watu; a)
stanowisko badawcze, b) schemat podtgczenia czujnikéw

Na rysunku 6 przedstawiono otrzymany w wyniku badan
wykres trajektorii sSrodka watu przy jego walcowym ruchu.

Wyznaczone maksymalne warto$ci przemieszczen watu
(ok. 11 pym) sg mniejsze od wielkosci szczelin tozyska wy-
noszacych 60 um (po 30 um na strone). Z tego wynika, ze
nie ma miejsc styku miedzy watem a panewkg. W przypad-
ku stozkowego ruchu watu 4 ukfad pomiarowy 11 z czujni-
kami indukcyjnymi 10 trzeba zamontowaé na zewnatrz
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tozysk, a czujniki umiesci¢ wokot walcowej powierzchni
swobodnego konca watu 6.

0Os OZ (pionowa) [um]

Os OY (pozioma) [um]

Rys. 6. Otrzymany doswiadczalnie wykres trajektorii srodka watu
dla ci$nienia zasilania uktadu tozysk 0,80 MPa, sity obcigzajacej 0
N i predkosci obrotowej 2000 min™

Poréwnanie wynikéw badan i analizy matematycznej

Ponizej przedstawiono wybrane wykresy (rys. 7 — 10)
usrednionych wynikéw pomiaréw przemieszczenia watu
zmierzonych w laboratorium w zestawieniu z wynikami obli-
czonymi z analizy matematycznej tozyska poprzeczno —
wzdtuznego i uktadu tozysk.
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Rys. 7. Wykres poréwnawczy usrednionych wynikéw pomiaréw i
analizy matematycznej przemieszczenia poprzecznego watu w
tozysku poprzeczno — wzdtuznym w funkcji sity obcigzajgcej dla
ci$nienia zasilania fozyska 0,70 MPa i predkos$ci obrotowej watu
1700 min™
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Rys. 8. Wykres poréwnawczy usrednionych wynikéw pomiaréw i
analizy matematycznej przemieszczenia poprzecznego watu w
uktadzie tozysk w funkcji sity obcigzajgcej dla cisnienia zasilania
tozysk 0,70 MPa i predkosci obrotowej watu 2350 min™
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Rys. 9. Wykres poréwnawczy usrednionych wynikéw pomiaréw i
analizy matematycznej przemieszczenia poprzecznego watu w
ukfadzie tozysk w funkcji sity obcigzajgcej dla cisnienia zasilania
tozyska 0,80 MPa i predkosci obrotowej watu 2350 min™
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Rys. 10. Wykres poréwnawczy usrednionych wynikéw pomiaréw i
analizy matematycznej przemieszczenia poprzecznego watu w
uktadzie tozysk w funkcji sity obcigzajacej dla ci$nienia zasilania
tozyska 0,80 MPa i predkosci obrotowej watu 2900 min™

Whnioski z analizy poréwnawczej wynikéw badan i obli-
czen

W wyniku analizy przedstawionych powyzej wielkosci
przemieszczen watu wyznaczonych laboratoryjnie oraz ana-
litycznie sformutowano nastepujgce wnioski, co do prawi-
diowosci napisanego algorytmu i mozliwosci wykorzystania
go w analizach uktadéw tozyskowych wrzecion, w szczegol-
nosci szlifierek:

1. $rednia rozbieznos¢ wynikow badan laboratoryjnych i
analizy matematycznej wyliczona z wykreséw wynosi
5% (zawiera sie w przedziale od 0% do 9%),

2. nie zauwazono jednoznacznej tendencji w réznicach
wynikéw — réznice pomiedzy wartosciami przemiesz-
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czen wyznaczonych w wyniku pomiaréw laboratoryj-
nych a obliczonych analitycznie sg dodatnie i ujemne,

3. roéznice wynikow moga by¢ spowodowane réznymi
czynnikami, m.in.:

e doktadnoscig przyrzadéw pomiarowych zastoso-
wanych do pomiaru cisnien zasilania i wartosci sity
obcigzajgcej, manometry wykonano w klasie do-
ktadnosci 11i 1,5,

e mozliwymi niedoktadnosciami wynikajgcymi z za-
stosowanej metody obcigzania uktadu,

e rozdzielczoscig czujnikdw potozenia wynoszacag
0,001 mm,

o w przypadku analizy matematycznej mamy do czy-
nienia z uktadem idealnym, model jest uktadem la-
boratoryjnym, gdzie na wynik mogg wplywaé
czynniki zewnetrzne, np. chropowato$¢ powierzch-
ni, nieréwnolegtos¢ ptaszczyzn itp.,

e w analizie matematycznej cisnienie zasilania okre-
$lane jest na granicy pierwszego rzedu komér to-
zyska poprzecznego, w laboratorium wielko$¢ ta
jest ustawiana na reduktorze i pokonujgc opory ru-
chu w wezykach i otworach zasilajgcych cisnienie
ulega obnizeniu.

Whioski koncowe

Z analizy otrzymanych wartos$ci przemieszczenia watu
wynika, ze mozliwe jest do wykonania tozyskowanie gazowe
wrzeciona poprzez zastosowanie uktadu gazostatycznych
tozysk z dtawieniem wewnetrznym. Dowodzi to trafnosci
dokonanego wyboru konstrukcji fozyska sposréd przedsta-
wionych propozycji. Prostota konstrukgcji i tatwo$é wykona-
nia oraz niewielkie gabaryty dajg mozliwos¢ zastosowania
go w wielu innych konstrukcjach szybkobieznych urzgdzen
wirujgcych.

Stosujgc badawczo — analityczng metode badania tozy-
ska otrzymano wyniki, ktérych dokfadna analiza zostata
wykorzystana do sformutowania ponizszych wnioskéw:

1. Mozliwe jest wykonanie uktadu gazostatycznych fo-
zysk poprzecznego i poprzeczno — wzdtuznego z
dtawieniem wewnetrznym, ktéry bedzie miat wystar-
czajgcg nosnos¢, aby méc go zastosowaé do wrze-
cion szlifierek do matych otworéw.

2. Zastosowany w pracy model matematyczny przepty-
wow i dynamiki oraz otrzymane w ten sposéb wyniki
sg zblizone do wynikow przemieszczen watu otrzy-
manych z badan doswiadczalnych i moze by¢ sto-
sowany w procesie projektowania,

3. Program MATLAB — SIMULINK umozliwia rozwigza-
nie ztozonego uktadu réwnan opisujgcego tozyska
gazowe.

Opisane stanowisko badawcze zostato zbudowane ce-
lem wykonania badah nowej konstrukcji tozyska gazosta-
tycznego z dtawieniem wewnetrznym, ktére opracowano do
zastosowania w sprezarkach gazu. W czasie badan pojawi-
ta sie idea zastosowania go do tozyskowania wrzecion ob-
rabiarek. Uznano, ze takie tozysko moze by¢ przydatne do
tozyskowania np. szlifierek do matych otworéw o $rednicach
$ciernic do 30 mm. Niniejsze stanowisko badawcze nalezy
zatem potraktowa¢ jako model tozyskowania wrzeciona,
a przedstawione wyniki badan mogg stanowi¢ wstep do
dalszych badan. Ich dalsze rozszerzanie o kolejne zakresy
predkosci obrotowych do ponad 1000 ®7s (60 000 °*/min)
i sit pozwoli w petni okresli¢ jego przydatnos¢ do tozysko-
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wania wrzecion szlifierek do matych i bardzo matych otwo-
réw.
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