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Sztywnosé statyczna precyzyjnego hydrostatycznego ukiadu

wrzecionowego szlifierki

Static stiffness of the precision hydrostatic grinding spindle

MALGORZATA SIKORA *

W artykule przedstawiono wyniki analizy teoretycznej
i badan do$wiadczalnych zespolu wrzecionowego szlifierki
wceinajacej do walkéw. Analizowany uklad wrzecionowy
oparto o zespol lozysk hydrostatycznych: w przedniej pod-
porze zastosowano zintegrowane lozysko poprzeczno-
wzdluzne, natomiast w tylnej typowe lozysko poprzeczne.
Wyznaczono promieniowa sztywnos$¢ statyczng ukladu dla
réznych predkosci obrotowych i ci$nien zasilania.

SELOWA KLUCZOWE: szlifierka, tozysko hydrostatyczne,
sztywnos$¢ zespolu wrzecionowego

In the paper theoretical analysis and experimental research
of the spindle unit of cylindrical grinder are presented. The
spindle is equipped with hydrostatic bearings. In the front
support the integrated angular (radial-axial) bearing was
applied and in the back support — the radial one. Static stiff-
ness radial of the spindle unit for different speeds and supply
pressure was evaluated.

KEYWORDS: grinder, hydrostatic bearings, rigidity of spin-
dle unit

Wstep

Duza sztywnos¢ jest podstawowag wiasciwoscig, ktérg
powinny cechowac sie zespoty wrzecionowe przeznaczone
dla obrabiarek precyzyjnych szczegdlnie szlifierek. Decydu-
je ona o doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz o jakosci
powierzchni obrabianych. Sztywnos¢ uktadu wrzecionowego
zalezy od sztywnosci: samego wrzeciona, jego tozysk, kor-
pusu wrzeciennika, luzéw w potgczeniach wrzeciona z tozy-
skami i fozysk z korpusem itd. [12].

Duza sztywnoscig w zakresie matych obcigzen, charakte-
rystycznych dla warunkéw pracy obrabiarek precyzyjnych
cechuja sie tozyska hydrostatyczne. O ich sztywnosci decy-
dujg nastepujace czynniki:

e parametry geometryczne tozyska: Srednica, diugosc,
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szczeliny wyptywowe, liczba komor, szeroko$¢ progow
w komorach,

e parametry hydrauliczne uktadu zasilania: ci$nienie za-
silania, wymiary dfawikéw, lepkos$c oleju,

» predkosc¢ obrotowa czopa [4].

Dzieki swoim zaletom, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy
innymi duzg doktadnos¢ biegu wrzeciona oraz dobre tlumie-
nie drgan, fozyska hydrostatyczne nieustannie znajdujg
zastosowanie w szczegolnie wymagajacych aplikacjach [2].
Cechuje je rowniez zdolno$¢ do przenoszenia bardzo du-
zych obcigzen statycznych i dynamicznych. Mogg takze
pracowacé przy bardzo matych (takze zerowych) jak i bardzo
duzych predkosciach obrotowych. Wymienione zalety tozysk
hydrostatycznych zadecydowaly o zastosowaniu ich dla
wrzeciona $ciernicy szlifierki ktowej poprzecznej wcinajgcej
do watkow.

Obiekt badan

Przedmiotem rozwazan jest zesp6t wrzecionowy przed-
stawiony na rysunku 1.

PP

Rys. 1. Wrzeciennik $ciernicy szlifierki do watkéw klowej poprzecz-
nej: PO - przedmiot obrabiany, SR - $ciernica, W — wrzeciono,
LP —tozysko przednie, LT — fozysko tylnie, SL — silnik, PP — prze-
ktadnia pasowa
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Przedstawiony wrzeciennik $ciernicy szlifierki ktowej wci-
najacej wyposazony jest w tozyska hydrostatyczne: przed-
nie (od strony $ciernicy) zintegrowane poprzeczno-wzdtuzne
walcowo-czotowe, tylne — typowe tozysko poprzeczne.
Rozwigzanie takie umozliwito uproszczenie konstrukcji ze-
spotu wrzecionowego. tozysko poprzeczno-wzdiuzne po-
zwala takze na mniejsze straty mocy w poréwnaniu
Z niezaleznymi tozyskami poprzecznymi i wzdtuznymi,
a ponadto charakteryzuje sie mniejszym zapotrzebowaniem
na czynnik roboczy, co umozliwia zastosowanie pompy
zasilajgcej uktad o mniejszej wydajnosci [5, 8, 11].

Gtéwne wymiary wrzeciona i fozysk pokazano na rysun-
ku 2. Wartosci liczbowe charakterystycznych parametrow
analizowanego zespotu podano w tabeli 1; wielkosci zwia-
zane z tozyskiem przednim oznaczono indeksem A, nato-
miast z tozyskiem tylnym indeksem B.

s hoz. La hoz

Rys. 2. Gtéwne wymiary wrzeciona i fozysk hydrostatycznych

Tab. 1. Zestawienie wielkosci charakterystycznych zespotu wrze-
cionowego

) tozysko
Wielkosé
A B
Srednica D [mm] 90 80
" Dtugosc¢ L [mm] 134 125
% é Szczelina promieniowa hg [um] 54 49
ke g Szeroko$¢ progéw:
S 2 | - wyptywowych | [mm] 4,0 4,0
I migdzykomorowych s [mm] 12, 11,
Liczba komor k 4 4
o g Srednica kotnierza D, [mm] 116
% 2 Srednica komory Dy [mm] 110
S g Szczelina osiowa ho, [um] 29
o]
§ Rozstaw tozysk b [mm] 346
N

Uktad fozyskowy zasilano olejem L-HL 46 o statym ci-
Snieniu ps, nastawianym zaworem przelewowym. Przed
kazdg z komor tozysk poprzecznych umieszczono diawik
szczelinowy zapewniajgcy przeptyw laminarny. Na rysunku
3 pokazano konstrukcje zastosowanego dtawika, a w tabe-
li2 zestawiono wartosci liczbowe charakterystycznych wy-
miarow.
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Tab. 2. Wielkosci charakterystyczne dtawikow szczelinowych

Wielkoé Q{aW|k| w fozysku
przednim A | tylnym B
Srednica zewnetrzna d, [mm] 6,5
Srednica wewnetrzna d,, [mm] 2,0
Wysokos$¢ szczeliny hg [um] 120 ‘ 109
||
7 )
= =T
%P =

Rys. 3. Konstrukcja dlawika szczelinowego (ze szczeling czotowag
ptaska)

Analiza i badania ukladu wrzeciono — tozyska

Sztywnos¢ statyczng wyznacza sie okreslajgc stosunek
przyrostu przyktadanego zewnetrznego obcigzenia do wy-
wotanego w wyniku jego dziatania przemieszczenia. Sita
obcigzajgca powinna by¢é wywierana w taki sposéb, aby jej
punkt przytozenia i kierunek dziatania byt zgodny z rzeczy-
wistym uktadem przy szlifowaniu [1, 3].

W ramach niniejszych rozwazan skupiono sie wylgcznie
na sztywnosci promieniowej zespotu wrzecionowego ze
wzgledu na fakt iz analizowany wrzeciennik $ciernicy byt
czescig szlifierki ktowej wcinajgcej.

Sztywnos¢ promieniowg uktadu wrzecionowego okresla-
no dla dwdch osi Ox i Oy przestawionych katowo wzgledem
wektora Fr. Kat miedzy osig Ox a kierunkiem sity F; byt row-
ny a=45° (rys. 5). W zwigzku z tym mozna przyjaé, ze
wrzeciono obcigzano dwoma skladowymi, dziatajgcymi
wzdtuz osi Ox (sita styczna) i Oy (sita odporowa). Wartosci
tych sit wynoszg odpowiednio:

Fix = F - sina Fry = F; - cosa Q)

W dalszej czesci opracowania szczegoétowe] analizie
poddano tylko sztywnos¢ i przemieszczenia w ptaszczyznie
Oyz. Ze wzgledu na analogie obcigzen iprzemieszczen,
zaleznosci podane dla ptaszczyzny Oyz obowigzujg takze w
ptaszczyznie Oxz po odpowiedniej modyfikacji zapisu np.
WA)(, WB)(, Frx, XMu, Cx ZamIaSt WAy, WBy, Fry, yMu, Cy |td

Do wyznaczenia sztywnosci poprzecznej analizowanego
zespotu wrzecionowego przyjeto model, w ktérym ze-
wnetrzna sita promieniowa F; przyktadana jest do korcowki
wrzeciona w odlegtosci a od $rodka przedniego fozyska.
W wyniku jej dziatania w fozyskach poprzecznych powstajg
sity obcigzajgce je. Sity te sg rowne, co do wartosci bez-
wzglednej reakcjom w tozyskach, lecz przeciwnie skierowa-
ne (rys. 4 — ptaszczyzna Oyz). Wartosci tych sit wyrazone
$g wzorami:

a a
W, =F, -(1+ bj Wy, =F, B

W przypadku, gdy zaleznosci byly rozne dla obu fozysk
poprzecznych stosowano indeksy: A — dla tozyska przed-
niego, B — dla tylnego. Jesli odpowiednie zaleznosci byty dla
obu tozysk jednakowe wowczas indeksy byty pomijane.
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Przemieszczenia wrzeciona w ptaszczyznie Oyz wywota-
ne dziataniem sity Fry pokazano na rysunku 4.

vl

Fry

%% M N &
Ray \ XN
i e,

Rey

Rys. 4. Przemieszczenia wrzeciona w ptaszczyznie Oyz wywotane
sitg Fry

Dla tozysk z dtawikami statymi, w przypadku gdy na czop
dziata tylko obcigzenie statyczne zaleznosci na przemiesz-
czenie w fozysku okres$lajg ponizsze wzory [6]:

KW, =KW,

KW, +K,W,
KZ+K2 TR
p 12}

7 k? ®3)

K, + K,

gdzie: K, — cisnieniowy sktadnik sztywnosci [6,10]
K, - ruchowy sktadnik sztywnosci [6,10]

Réwnania (3) sg wystarczajgco dokfadne dla nastepujg-

cych zatozen i ograniczen:

« olej jest cieczg newtonowskg i niescisliwa, a jego lep-
kos¢ jest stata w obrebie fozyska,

* przeptyw w dtawikach i szczelinach fozyska jest laminar-
ny,

e gtebokos¢ komor jest znacznie wieksza od wysokosci
szczelin na progach,

e spadki cisnienia na progach wyptywowych i miedzyko-
morowych sg prostoliniowe,

e przemieszczenia wzgledne x i y mieszczg sie w grani-
cach [6]: -0,30 < x/ho < 0,30; -0,30 < y/hg = 0,30

e szerokosci progéw spetniajg warunki: 0 < s < 0,075mD;
0<I=<0,15L.

W punkcie pomiaru (pkt. M) catkowite przemieszczenie
koncédwki wrzeciona w ptaszczyznie dziatania sity Fry jest
sumg przemieszczeh wynikajgcych z podatnosci tozysk
i samego wrzeciona:

YMmu = Y+ Ymw 4)

gdzie: yuw — przemieszczenie punktu M wynikajgce z podatnosci
wrzeciona réwne [6]: Y, = Ay Fyy
Yu — Przemieszczenie punktu M wynikajace z podatnosci

a, a,
tozysk okreslono z zaleznos$ci: Y\, = Y4 -| 1+ FMJ —Ys FM

Wspétczynnik Am ujmuje przemieszczenie punktu M
wrzeciona, podpartego na doskonale sztywnych podporach,
spowodowane dziataniem sity skupionej, przytozonej
w punkcie okreslonym wspotrzedng a. Wspodtczynnik A jest
wskaznikiem podatnosci wrzeciona w miejscu przystawienia
czujnikdw. Uwzgledniajgc rzeczywiste wymiary badanego
wrzeciona, wartos¢ im okreslono metodg analityczng. Dla
rozpatrywanego uktadu otrzymano im = 5,85-10° m/N.

Na podstawie (3) zaleznosci na sztywnos$¢ promieniowg
tozysk w przyjetych ptaszczyznach Oxz i Oyz przyjmujg
postac [4]:

_ AW, _KJ+KS

AW, KZ+K?
c =Lt 2 c, = =_b 2
A K K, Y

Ay K, +K,

(%)
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W punkcie pomiaru przemieszczenia (pkt. M) sztywnosc¢

zespotu wrzecionowego w dowolnej ptaszczyznie okreslona
jest zaleznoscig [4, 7]:

1
Cwu = }/ N }/ (6)
Cy Comw

gdzie: c), — sztywnos$é w punkcie M wynikajgca z podatnosci tozysk:

a ) CafBu) |
:"{(“b) (%) }

Cyw — SZtywnos$¢ w punkcie M wynikajgca z podatnos$ci wrzeciona:

1
CMW :ﬂ’M

Badania doswiadczalne

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia zalezno-
Sci przemieszczenh wrzeciona od obcigzeh w kierunku pro-
mieniowym pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — réznicowe bezdotykowe
czujniki pomiaru przemieszczen, 2 — wzmacniacz, 3 — komputer

Obcigzenie promieniowe F; przyktadano w odlegtosci
a =170 mm od $rodka przedniego tozyska, natomiast czuj-
niki bezdotykowe 1 =znajdowaly sie w odlegtosci
am = 125 mm. Przemieszczenia w kierunku promieniowym
wywotane sitg F; mierzono w dwdch wzajemnie prostopa-
diych ptaszczyznach Oxz i Oyz. Uktad pomiarowy sktadat
sie z dwoch kompletéw bezdotykowych réznicowych czujni-
kéw przemieszczenia 1, z ktérych sygnat wzmocniony przez
wzmacniacz Spider 2 rejestrowano na komputerze 3 z roz-
dzielczoscig 0,01um.Warto$¢ przyktadanej sity okreslano za
pomocg zestawu skfadajgcego sie z tensometrycznego
czujnika sity (zakres pomiarowy od 0 do 5 kN, klasa doktad-
nosci 0,05%) i miernika mikroprocesorowego (nieliniowos¢
< 0,0015%).

Badania doswiadczalne zespotu wrzecionowego prze-
prowadzono dla trzech predkosci obrotowych n: 0, 1000,
1500 obr/min i trzech wartosci cisnien zasilania ps: 1.0, 1.5
oraz 2,0 MPa. W celu okreslenia sztywnosci promieniowych
zespotu wrzecionowego uktad obcigzano sitg promieniowg
Fr rowng 200, 400 i 600 N. Wyznaczone charakterystyki
sztywnos$ci uktadu wrzecionowego przedstawiono na rysun-
ku 6 w formie wykreséw stupkowych. Wyniki dotyczgce
badan eksperymentalnych oznaczono wypetnieniem pet-
nym, natomiast wyniki uzyskane na drodze teoretycznej
deseniem ukosnych paskow. Nalezy zwrécié uwage
iz w przypadku rysunku 6a zastosowany mnoznik jest o rzad
mniejszy anizeli w przypadku rysunkéw 6b i 6¢. Dodatkowo
dla zwiekszenia czytelnosci wykreséw ujemne wartosci
sztywnosci w przypadku trzech wariantéw dla ptaszczyzny
Oyz na wykresach naniesiono jako dodatnie z oznaczeniem
symbolem ©.



MECHANIK NR 8-9/2015 307
a) 40 okreslono roznice wzgledne Oy i Ocy Sztywnosci:
. 35 .CMyd :"!CMyt B Cpixg # Cpxe
£ 5, =< =% 100% @
~ G
8 2,5
g2 Dla osi Oy znaczaca wigkszo$¢ przypadkow charaktery-
g e zowata sie réznicg wzgledng okoto 20 %, jedynie dla cisnie-
€ 10 nia zasilania 1,0 MPa oraz predkosci obrotowej 1000
;: 05 i 1500 obr/min réznice wzgledne byty istotnie wieksze:
00 220% i 135%. Nalezy jednak nadmienic iz tak duze rdznice
' 10 15 20 wzgledne skutkujg przy obcigzeniu 300 N rdéznicg prze-
Ciénienie zasilania p, [MPa] mieszczenia nie wigkszg niz 0,9 um. Natomiast dla osi Ox
ponad potowa przypadkéw charakteryzuje sie rdznicg
b) 90 wzgledng okoto 10%, za$ pozostate warianty okoto 20%, co
80 BCmyg #Cumyr ®Cmxa “Cuxee  skutkuje maksymalng przemieszczenia w osi Ox dla obcig-
=70 Zenia 100 N réwng 0,4 pum.
2 6,0
F';s,o Podsumowanie
S 40
é 3,0 Uzyskane rezultaty badan potwierdzity zaleznosci teore-
2,0 tyczne, iz dla wrzeciona nieruchomego zmiana sztywno$ci
&S 10 jest funkcjg liniowa cisnienia zasilania. Cisnienie zasilania
bezposrednio wptywa na sztywnos¢ uktadu wrzecionowego,

o
=}
»

1,5 0
Ci$nienie zasilania p, [MPa]

9,0

8,0 BCyyd #Chpye MCppg ¥ Cpppe

w0 N
©o © ©o o ©o

Sztywnos¢ ¢, 108 [N/m] e
N
°

s
=}

o
[S)

1,0 1,5 2,0
Ci$nienie zasilania p; [MPa]

Rys. 6. Sztywnosci ukfadu wrzecionowego w punkcie M dla:
a) n = 0 obr/min b) n = 1000 obr/min ¢) n = 1500 obr/min

Na podstawie przedstawionych wynikow analizy teore-
tycznej oraz badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢,
ze dla wrzeciona nieruchomego sztywno$¢ ukfadu jest
w funkcjg linowg cisnienia zasilania (rys. 6a). Potwierdzajg
to wspotczynniki korelacji R? dopasowania linii regresji, ktore
dla wszystkich otrzymanych charakterystyk byly nie mniej-
sze niz 0,995

W przypadku wrzeciona obracajgcego sie znaczacy
wplyw na sztywnos$¢ majg zachodzgce w tozyskach zjawi-
ska hydrodynamiczne, uwzglednione w zaleznosci teore-
tycznej w ruchowym sktadniku sztywnosci K, (wzor (3)).

Na rysunku 6b i 6¢ widoczny jest wptyw cisnienia zasila-
nia ps i ruchu obrotowego na sztywnos$¢ zespotu. Nalezy
zwréci¢ uwage na znacznie wiekszy wptyw ruchu obrotowe-
go na sztywnos$¢ w osi Oy i znacznie mniejszy w osi Ox. Na
szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, iz w przypadku
wrzeciona obracajgcego sie obnizenie cisnienia zasilania
z2,0 MPa do 1,5 MPa prowadzi do wzrostu sztywnosci
w kierunku Oy. Nalezy réwniez nadmieni¢ iz badany ukfad
wrzecionowy charakteryzuje sie znaczgaco wiekszg sztyw-
noscig w ptaszczyznie Oyz anizeli Oxz. Cecha ta jest nie-
zmiernie korzystna gdyz jest to ptaszczyzna dziatania sity
odporowej szlifowania, a co za tym idzie decydujgca o do-
ktadnosci obrabiarki.

Do oceny zgodnosci wynikow uzyskanych na drodze
eksperymentalnej z wynikami obliczen teoretycznych

ktéra rosnie wraz ze wzrostem cisnienia. W obu badanych
ptaszczyznach promieniowych uktad wykazat podobnag
sztywnosgé.

W przypadku wrzeciona obracajgcego sie ze wzgledu na
wystepujgce zjawiska hydrodynamiczne sztywnos¢ promie-
niowych tozysk hydrostatycznych jest zalezna od cisnienia
zasilania oraz predkosci obrotowej wrzeciona. Predkos¢ ta
ma wyrazny wptyw na warto$¢ oraz kierunek przemieszcze-
nia. Ruch obrotowy wrzeciona skutkuje kilkunastokrotnym
wzrostem sztywnosci uktadu w osi Oy (odporowej), co jest
szczegolnie wymagane w precyzyjnych uktadach wrzecio-
nowych szlifierek. Niedocenienie tego wptywu moze prowa-
dzi¢ do btedéw w projektowaniu zespotéw wrzecionowych
Z tozyskami hydrostatycznymi.
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