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PRILOG ISTRAZIVANJU PROBLEMATIKE HIDROSTATICKOG
ULEZISTENJA

THE CONTRIBUTION TO RESEARCH INTO HYDROSTATIC
BEARINGS

Summary

The paper presents one part of the researches considering the
hydrostatic bearing system for machine tools spindles. Performed
investigations refer mainly to experimental model design and its

testing.

After a short dealing with some hydrostatic bearings parameters,
the problems related to the manufacture are pointed out. Further,
the calculation procedure of radial hydrostatic bearings for a
grinding machine spindle is discussed. The fundamental data about
construction and manufacture of some parts of experimental model
are given. Main characteristics of spindle drive and whole hydra-
ulic instalation are cited too.

The performances investigation is described in detail, and some

of obtained results are presented. The comparison of experimen-—
tal and calculated results is done with analysis of their devi-

ation.
Finaly, the brief comsideration about performed research phase is

given and the poseibility of preciselly determination of hydro-
atatic bearing performances, using such a way, ts pointed out.

*) Mr Ljubomir Borojev,dipl.ing.,asistent, Fakultet tehnickih nauka,In-
stitut za proizvodno masinstvo, V. Perica-Valtera 2, Novi Sad

Rad je saopiten na 22. Savetovanju proizvodnog masinstva Jugoslavije u
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Rezime

U radu je prikazan jedan segment istraZivanja problematike hid-
rostatidkog ule3idtenja glavnih vretena madina alatki, koji se
odnosi na realizaciju eksperimentalnog modela © izvedena ispiti-
vanja. Polazi se od analize nekih parametara proraduna radijal-
nith le3i8ta, prema demu je projektovan eksperimentalni model.
Nakon prikaza realizovanog modela, navodi se izvedeno ispitiva-
nje © daje prikaz nekih rezultata, sa Kratkim zavrdnim osvrtom na

izvedenu fazu istraZivanja.

1. UvOD

Na radnu tacnost madina alatki za obradu skidanjem strugotine dominan-
tan uticaj ima sistem glavnog vretena sa svojim uleZiStenjem. Eksploatacio-
ni uslovi koje savremena proizvodnja namefe ma3inama alatkama diktiraju i za-
hteve sklopu glavnog vretena u vidu tacnosti pozicije, krutosti, nosivosti,
dinamicke stabilnosti i dr.

Ovi zahtevi trebaju biti ostvareni uz maksimalnu sigurnost u radu i
dug vek, sa odrZanjem visokog nivoa karakteristika pona3anja.

Jednu vrstu leZidta, koja u velikoj meri zadovoljavaju ovim zahtevima predsta-
vljaju hidrostatiZka, i ona su tokom duZeg perioda predmet istraZivanja
na Institutu za proizvodno madinstvo Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.

U ovom radu je izloZen jedan segment tih istraZivanja vezan za projektovanje
eksperimentalnog modela hidrostaticki uleZiStenog vretena brusilice, njegovu
izradu i ispitivanje.

2. PARAMETRI KONSTRUKCIJE

Polaze¢i od detaljnog razmatranja proracuna radijalnih hidrostatickih
lezista |5|, |6|s |7|, izvriena je analiza uticaja pojedinih parametara na
karakteristike ponadanja - performanse. Za sluaj posmatranja krutosti npr.
(s1. 1.a) uoCljiva je potreba primene malih radijalnih zazora, no ovo moZe
dovesti do porasta ukupne potrebne snage (sl1. 1.b) zbog poveéanja gubitaka
usled trenja, iako je protok, odnosno pumpna snaga, smanjena.

Sli¢na je situacija i sa Sirinom kruznog praga, jedino se poveéanje sna-
ge u oblasti malih 3irina sada javlja zbog poveéanja protoka, iako uz smanje-
nje gubitka usled trenja.

Oba razmatrana parametra imaju i druga ograniéenja. Tako je minimalni
zazor limitiran mogucno3c¢u izrade u vrlo. uskom polju tolerancija, vrstom ob-
rade i odgovarajucom cenom.Promena zazora u odnosu na projektovani nastaje kao
posledica zadanih tolerancija precnika rukavca i lezidta. Tolerancija zazora
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St. 1. Zavisnost krutosti (a) i ukupne snage (b) od zazora
Fig. 1 The variation of stiffness (a) and total power (D)
with clearance

moZe da se izrazi u funkciji veliine samog zazora |5|, |6]:

bh, = (0,1 + 0,2) h0

Ova zayisnost definide 3rafiranu oblast dijagrama na slici 2. Na njoj su pri-
kazane i vrednosti najveceg tolerancijskog polja zazora za slu¢aj da se prec-
nik rukavca ¢56 mm izradjuje za jednu klasu taénije od otvora leZista, a obe
mere u poloZaju tolerancijskog polja h(H).

Zahtev za potrebnom tolerancijom izrade rukavca i leZidta ukazuje sli-
kovito na proizvodne probleme, odnosno cenu izrade ovakvih elemenata.

Sto se Sirine kruZnog praga tie, njegova minimalna veli¢ina je ogra-
ni¢ena dozvoljenim pritiskom za slu¢aj metalnog kontakta sa rukavcem tj. pri
isklju¢enom pogonu i napajanju leZidta. Ovo je uradjeno za jednu veliinu bru-

silica prema |4| . Za moguéa opterecenja takve brusilice u eksploataciji od-
redjeni su i zahtevi pojedinih performansi radijalnih leZzidta. To je izve-
deno definisanjem opterefenja na vretenu i proracunom potrebne mo¢i nodenja
i krutosti leZista, koja uz prisutnu elasti€nost vretena obezbedjuje limitiran
ukupan ugib tocila, i na taj nadin omogu€uje odgovarajucu tainost obradka.

Na takav nacin definisani su neki parametri konstrucije leZzilta i zah-
tevi pojedinih performansi. Pomo¢u razvijenog programskog paketa PADHIL |2|
izveden je niz varijantnih proracuna prema Cemu su definisani ostali para-
metri, kako geometrijski, tako i radni, respektujuéi postavljena ogranienja
i teze¢i najmanjoj mogucoj ukupnoj snazi. Na osnovu tih podataka projektova-
na su i izradjena dva para radijalnih leZiSta razliCitog zazora (i dubine
dZepova), izabrano nekoliko viskoziteta ulja i definisan opseg pritisaka na-
pajanja.

Ispitivanje pona3anja tako projektovanog ulezidtenja odabranog vrete-
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Sl. 2. Zavisnost tolerancije zazora od njegove dimenzije
Fig. 2 The variation of clearance tolerance with its grade

na predvidjeno je merenjem pomeranja vretena pri razli¢itim opterecenjima na
mestu tocila. Imajuéi u vidu da je proracunskim modelom obuhvadena hidrosta-
ticka krutost, a da se pri obrtanju javlja obavezno i hidrodinamicki efekat,
koji u manjoj i1i vecoj meri utide na stvarnu krutost leziita, predvidjeno
Je ispitivanje kako pri mirovanju, tako i obrtanju vretena. Uz merenje polo-
Zaja vretena, predvidjeno je i pracenje protoka, te priradtaja temperature
ulja, u cilju poredjenja sa proracunatim performansama i provere primenjenog
sistema napajanja leZidta i vrste ulja.

3. EKSPERIMENTALNI MODEL HIDROSTATICKI ULEZISTENOG VRETENA

Vreteno jedne od brusilica proizvodnje LZT "K" iz Kikinde uleZiiteno je
sa dva radijalna i jednim dvostrukim aksijalnim hidrostatickim leZidtem. Ra-
dijalna TeZista izvedena su sa kapilarnim priguinicima oblika zavojnice,troug-
lastog poprecnog preseka. Dimenzija preseka odredjena je na osnovu projekto-
vanog prigudenja pritiska uz uslov laminarnog strujanja, a izradjena je na
brusilici za navoje. Cetiri dzepa svakog leziita izradjena su na obradnom
centru finim strucanjem, uz ekscentriénost osa alata i leZilta. Projektova-
ne dimenzije aksijalnih pragova i dubine dZepova obezbedjene su pode3avanjem
radijusa alata i veliCine ekscentriciteta.Respektujuéi preporuke pojedinih
autora po pitanju dubine dzepa, kao i uslov laminarnosti strujanja ulja u
dZepovima pri obrtanju, odredjena je i izvedena odgovarajuca dubina dZepova.
LeZista sa vretenom postavijena su u €auru, kroz koju je obezbedjeno snabdevanje
svakog lezista uljem, kao i odvod ulja. Caura je postavljena u vrete-

nidta brusilice. Poklopac vreteniita nije tokom ispitivanja stavljan na posto-
1je zbog lak3eg pristupa pojedinih davaa ., Obzirom na to, ukruéenje Caure sa

Tezistima i vretenom izvedeno je posebno, sa dva poprecna rama. Izgled vretena
(sa instrumentima za merenje temperature (A), generisanje (B) i merenje sile
(C), i pogonskim elektromotorom (D)) prikazan je na sl. 3a.
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-Sl. 3. Izgled eksperimentalnog modela
Fig. 3. The details of realized experimental model

Napajanje leZiSta uljem obezbedjeno je hidrauli¢nim agregatom sa pumpom
promenljivog kapaciteta REXROTH 1PV2V3-42/25RA01MC63A1 i rezervoarom zapremi-
ne 50 1. Radi hladjenja ulja postavljena je u rezervoar spiralna bakarna cev
kroz koju je obezbedjen stalni protok hladne vode tokom ispitivanja. Takodje
je ucradjena okretna lopatica za me3anje ulja.

Pogon vretena izveden je dvobrzinskim elektromotorom ZK 90 L 4/2. Radi
ispitivanja vretena pod dejstvom samo poznate generisane sile, elektromotor
je priklju€en preko torzione spojnice JAKOB KSS 8AA (s1. 3b).

4. ISPITIVANJE HIDROSTATIZKI ULEZISTENOG VRETENA

U okviru ispitivanja hidrostaticki uleZiStenog vretena izvedeno je me-
renje njegovog polozaja pri raznim opterecenjima, uz variranje pritiska na-
pajanja lezidta i brojaobrtaja vretena, merenje protoka i merenje temperature
ulja ispred i iza jednog radijalnog lezista radi odredjivanja priradtaja tem-
perature. Sematski prikaz ispitivanog vretena, sa polozajem i oznakama mere-

nih veli¢ina, dat je na slici 4.
OpterecCivanje vretena vrieno je na mestu predvidjenom za postavljanje

tocila, pomocu zavrtnja pribora projektovanog za generisanje sile. Prenos op-
tereCenja izveden je preko induktivnog dinamometra HOTTINGER Q3/1000-5 i
radijalnog kuglic¢nog leZaja postavljenog na vreteno. Ovaj detalj prikazan je
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Sl. 4. Sema merenja ule3idtenog vretena
Fig. 4 The measuring sheme of spindle and bearings

na sl. 3c.

Merenje pomeranja vretena izvedeno je na dva mesta sa spoljne strane ra-
dijalnih leZidta van ¢aure vretenidta. Ono je izvr3eno u vertikalnoj i hori-
zontalnoj ravni sa po dva para induktivnih bezkontaktnih davaca HOTTINGER
TR2, pricvric¢enih na poklopce Caure. Ovaj detalj vidi se na s1. 3b. Registro-
vanje veliCine opterecenja i pomeranja izvedeno je na traci svetlosnog pisa-
¢a A.FISCHER AF 8 UV-G.

Protok ulja je registrovan u povratnom vodu, merenjem vremena punjena po-
sebne posude odredjene zapremine.

Temperature ulja pracene su termopa,ovima i digitalnim termometrima
TAKEDA RIKEN TR 2112. Temperatura je merena u dovodu jednog radijalnog leZiita
sa termoparom postavljenim u bakarnu cevéicu potpoljenu u uljnu struju napaja-
nja. Drugi termopar ugradjen je na unutra3nju stranu poklopca Caure u nepos-
rednu blizinu spoline strane radijalnog leZista II. Osim toga, merena je i
temperatura ulja u samom rezervoaru.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje hidrostaticki uleziStenog vretena izvedeno je za sada sa
jednim parom radijalnih leZi3ta zazora 40um i jednim uljem viskoziteta 26,4
mPas (na 40°C). Ispitivanja su vr3ena uz variranje pritiska napajanja u dija-

pazonu (20 ¢ 50) bar, a pri mirovanju vretena i njegovim obrtanjem sa 1430 i
2820 o/min.
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Merenje protoka ulja izvedeno je viZe puta za sva leziita zajedno,zbog
poteSkoce razdvajanja pojedinaénih protoka kroz leZiZta. Konstatovana Jje mala
razlika u funkciji broja obrtaja, koja se moZe objasniti prisustvom razliéi-
tog viskoziteta ulja zbog temperatura koje se javljaju pri pojedinim reZimima
rada.

Nakon toga su, pri mirovanju vretena, napajana samo pojedina leZista i meren
njihov protok. Mala razlika sume pojedinaénih protoka i merenog ukupnog, poka-
zala je na moguénost ovakvog odredjivanja protoka lezista.

Na slici 5 prikazan je protok radijalnog hidrostatickog leZidta za razne pri-
tiske napajanja uljem, i on je u potpunosti u skladu sa proracunskim vredno-
stima.
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$il. 5. Protok radijalnog hidrostatidkog le3idta
Fig 5 The variation of flow with supply pressure

Ispitivanje prirastaja temperature ulja pri strujanju kroz radijalno
leZiste izvedeno je merenjem temperature ispred i iza lezidta. Poku$aj mere-
nja neposredno ispred lezista pokazao se nepouzdanim zbog uticaja temperatu-
re relativno velike mase Zaure lezifta i postolja koje zagreva izlazna stru-
Ja ulja. Nakon odmicanja ove merne tacke, dobiveni su rezultati €iji je de-
limi¢an prikaz dat na slici 6. Priraitaj temperature odredjivan je kao raz-
lika stabilizovanih funkcija temperatura na izlazu i ulazu prema sl. 6a.

Na slici 6b prikazan je ovako odredjen priradtaj temperature u zavisnosti od
pritiska napajanja. Ova funkcija je u potpunosti oblika odredjenog proraéun-
ski, jedino su sve vrednosti niZe. Ovo je sasvim razumljivo ako se ima u vi-
du da proradun bazira na pretpostavci zadriavanja celokupne toplote u ulju,
ti. da nema gubitaka ni provodjenjem ni preno3enjem ni zracenjem.

Ispitivanje krutosti radijalnog leziita izvedeno Jje redukovanjem re-
gistrovanih pomeranja rukavaca vretena na sredinu lezista, i odredjivanjem
sila na istom mestu, tj. otpora oslonaca. Pri tome je vreteno posmatrano kao
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elasti€no kao i u |1]. Na slici 7 prikazani su zapisi snimljenih pomeranja i
spoljnog opterecenja za pritisak 20 bar i brojeve obrtaja n0=0. n1=1430 o/min
i n2=2820 o/min. Raspored snimljenih veli€ina je prema Zemi na slici 4.
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Sl. 6. Zavisnost temperature od vremena (a) i pritiska (b)

Fig.6 The variation of temperature with time (a) and supply
pressure (b)

Za razliku od ng, pri ny i n, prisutan je i hidrodinamic¢ki efekat koji
dovodi do pomeranja vretena u horizontalnoj ravni (donje dve linije). Kruto-
sti radijalnog leZi3ta izraCunate prema izmerenim vrednostima vece su od pro-
racunskih, 3to se objadnjava primenom modela vretena sa dva koncentrisana
oslonca iako su leZziSta dosta Siroka. Drugi razlog je prisustvo hidrodinamié-
ke komponente krutosti, koja nije uzeta u obzir pri proralunu. Ona se, naime,
moZe odrediti, ali je pitanje njenog udela u ukupnoj krutosti uz hidrostatié-
ku komponentu.

Sl. 7. Registrovana pomeranja i opteredenja vretena
Fig.7 Registrated extermal force and spindle displacement
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6. ZAKLJUCAK

Rezultati do sada izvedenih ispitivanja ukazuju na mogucnost vrlo pre-
ciznog odredjivanja performansi hidrostatickih leZzista, odnosno ponadanja
realizovane konstrukcije. Odstupanje pojedinih izmerenih vrednosti od prora-
Eunskih potvrdjuje prisustvo odredjenih aproksimacijé primenjenih na proracun-
skom modelu i ukazuje na velik znafaj eksperimentalnog ispitivanja i primenje-
ne metodologije merenja. Ova faza istrazivanja takodje je doprinela postavlja-
nju tehnologije izrade elemenata hidrostatickog uleziStenja kao vrlo vaZnog
Zinioca za moguénost industrijske proizvodnje 3to predstavlja konacan cilj
ovog celog istraZivanja.
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