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AKADEMIA TECHNICZNO~ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 124 -~ MECHANIKA/27/ - 1984

Stanisiaw Smarzynski
REGENERACJA WIRNIKA PODAJNIKA NISKIEGO CISNIENIA

W artykule przedstawiono mozliwo$é regeneracji wirnika metodami
spawalniczymi w warunkach krajowych. Zaproponowane rozwigzanie tech -
nologiczne eliminuje potrzebe dokonywania regeneracji u zagranicznego
producenta.

1. WSTEP

Podajnik niskiego ciénienia, produkowany przez norweska firme Kamyr,
sfuzy do podawania zrebkdw sosnowych ze strefy bezcignieniowej do strefy
cidnieniowej /cisnienie pary okoio 0,12-0,15 MPa/. Podajnik bracuje na po-
czatku produkcyjnego ciggu celulozy sosnowej.

Wewngtrz podaijinika podézas pracy panuje temperatura 393 K, a wirnik
wykonuje maksymalnie 20 obrn/min. Podajnik niskiego €ignienia posiada mo-
z1liwodé regulacji luzu /wzdiui osi/ podczas pracy, za pomoca $ruby regula-
cyinej. Calkowity przesuw wirnika wzdiuz osi w korpusie wynosi 80 mm, a
odpowiednie dopasowanie sie elementdw wspdipracujgcych /zewnetrzna po-
wierzchnia wirnika i wewnetrzna powierzchnia tulei korpusu/ zapewnia ich
stozkowatodd, ktdra jest rdwna 1:20. 2z danych eksploatacyjnych wynika, iz
Srednio dwa razy w miesigcu dokonywana jest korekcja szczelnodei wirnika
przez wsunigcie go wzdiuz osi w giab korpusu. Calkowity zakres regulacji
zostaje wykorzystany po okoio 1,5 rocznej eksploatacji podajnika. Do regu~
lacji podajnika przystepuje sie w momencie gdy nastepuje przelot pary ze
strefy cidnieniowej. Nastepuje wéwczas spadek obciaZenia silnika napedowe-
go, rejestrowany na amperomierzu.

Elementami najszybciej zuzywajacymi sie w podajniku, a tym samym naj-
czgdcie] poddawwnymi regeneracii sa: tuleja wewnetrzna korpusu i powierz-
chnia zewnetrzna wirnika.

Regeneracja tulei polega na stoczeniu, a nastepnie szlifowaniu zuzy-
tej powierzchni /nierdwnosgci powierzchni, wZery,pgkniecia, miejscowe ubyt-
ki materialtu/.

Wirnik podajnita niskiego cig$nienia moZe byé regenerowany dopiero
po uprzednie]j regeneracji tulei oraz po przeprowadzeniu analizy wymiaro-
wej, ktdra ma na celu ustalenie odpowiedniej grubodci warstwy napawanej.
Regeneracja odbywa sig przez napawanie na calym obwodzie i. na calej diu-

godci wirnika.
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Wirnik podajnika niskiego cignienia produkowany jest w Szwecji ze
staliwa o symbolu SIS 1305. Staliwo to ma nastepujacy sklad chemiczny 1

wiasnogci mechaniczne:

C = 0,18% Re min. = 230 N/mmz‘
Si= 0,4% R, = 450 & 600 N/mm?
Mn= 0,6% HB = 131 + 175

P___ =0,04%; S = 0,04 %

max max
Powierzchnia zewnetrzna nowego wirnika pokryta jest specjalnym sto-

pem zapewniajacym odpowiednie wlasnodci $lizgowe, antykorozyjne oraz od-
porno$é¢ na $cieranie. ’

Dotychczas podajnik byl wysylany celem regeneracji do Norwegii,gdzie
w firmie Kamyr /miedzy innymi wirnik/ byl regenerowany poprzez gazowe na-
pawanie paleczkami Castolin 185 F. Pateczki te sq przeznaczone do gazo -
wego napawania stali i staliwa brazem. Szczegdlnie pateczki te przydatne
sg do napawania powierzchni roboczych pomp, cylindrdéw i walcéw. .

Przeprowadzona chemiczna analiza kierunkowa wykazala nastepujacy skiad
chemiczny warstwy wierzchniej wirnika po napawaniu za granica:

Al = 14 ¢ 15% '

Cu = 80%

Fe = 3 + 5%

2. WYBCR METODY NAPAWANIA WIRNIKA PODAJNIKA NISKIEGO CISNIENIA CELEM RE-
GENERACJI

Przy wyborze metody napawania kierowano sie zasada dostosowania me-
tody do rodzaju elementu maszynowego, uwzgledniajac poza tym metalurgie.
procesu, technologie naktadania powtok i obrdbke na gotowo oraz' efektyw-
no$é ekonomiczng procesu regeneracji. ’

Podczas analizy charakterystyk réénych metod napawania brano pod
uwage przede wszystkim aktualne mozliwoéci wykonawcze zakiadu,k;éry zle-
cit opracowanie technologii napawania oraz przyszlosciowe zamierzenia,do-
tyczace wprowadzania nowych technik spawalniczych.

Obecnie w zaktadzie wykorzystana jeét w pracach spawalniczych tylko
metoda spawania i napawania recznego /elektrycznie i gazowo/ oraz metoda metalizacji
natfyﬁmj-Napav}anie wykonano tukowo recznie stosujac elektrode EB 1.55 do  wypeXnie-
nia duzych ubytkéw materiatowych,a elektrode ECuSn7 do wykonania warstwy
roboczej. Pozwolilo to na obniZenie kosztéw materialowych regeneracji. ¢

Za zastosowaniem napawania recznego przemawialy takze inne wzgledy.

Mozna do nich zaliczyé miedzy innymi: obecne umiejegtnodci pracownikdéw
wydzialu mechanicznego, w szczegdlnos$ci spawaczy, w zakresie regeneracji
elementéw maszyn, tatwiejszy dobdr materialdéw dodatkowych do napawania
wirnika /mozliwo$ci otrzymania napoiny o zadanym skXadzie chemicznym i

wlasno$ciach mechanicznych / w pordwnaniu z innymi metodami napawania,wieksze
mozliwod$ci obserwacji i kontroli procesu napawgnia, a takze koszty ogdélne
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procesu napéwania. ,

Jako metode, ktéra miataby zastosowanie przy regeneracji wirnika w
przyszloéci, wybrano napawanie pod topnikiem. Na wybdr tej metody mialy
gidwnie wpiyw takie wzgledy jak: jako$¢é otrzymywanych napoin, “duza wy-
dajno$é procesu napawania, mozliwoédé uzyskiwania napoin o szerokim zakre-
sie trwatogci /100-500 HB/. Poza tym metada napawania tukiem krytym miata-
by zastosowanie przy regeneracji innych czeéci maszyn, szczegSlnie du-
zych waldw i cylindréw, ktdre sa czeéciami maszyn papierniczych najszZyb-
ciej zuzywajacymi sie w procesie produkcyjnym. ’

Opracowano dwie technologie napawania wifhika jako rozwigzania wa-
fiantowe. Technologie te dostosowano do mozliwo$ci wykonawczych zakladu
oraz do krajowych mozliwosci zaopatrzeniowych /materiaty dodatkowe,sprzet
spawalniczy/.

%7 przeprowadzonej analizy wynika, Ze regeneracja podajnika niskiego
ciénienia w warunkach zakladowych, przy zastosowaniu krajowych materialdw
spawalniczych do napawania, jest oplacalna nawet przy pieciokrotnej rege-
neracji, w poréwnaniu do kosztéw jakie powstaja w przypadku regeneraciji
przeprowadzonej w norweskiej firmie Kamyr.

Strefg napawania w regenerowanym wirniku pgadano oglgdzinom zewneg-
trznym i nie stwierdzono wad spawalniczych. Po zamontowaniu, wirnik pra-
cowal w normalnych warunkach produkcyjnych bezawaryjnie, co potwierdzilo

skutecznoé¢ zastosowanej metody regeneracii.
»

REGENERATION OF LOW PREASSURE FEEDER ROTOR
Summary

Possibilities of rotor regeneration with the use of welding methods
under Polish industry conditions were presented in this paper. A techno-
logical solution given in the paper eliminates the need of regenerating

rotors by foreign manufacturers.

PETEHEPALMA POTOPA TIOZABATENA HUSKOPC JLABJEHUA
: 'Peznue’

B paGoTe npeACTaBIEHA BOBMOXHOCTD PETEHEpALMM POTOpA NOZABATENA .
CBApOuHHMU MeToZamus ycnopuax [HP, MpeznoxeHHOE TeXHONOTHYECKOE  pele-
HUE MCKINYAEeT HeOGXOAMMOCTS BHNOJHEHMS PeTeHEDALAM 3a rpaHuueil.
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ANALIZA WADLIWOSCI ZL%CZY SPAWANYCH W WYBRANYCH
' ZAKLADACH PRODUKCYJNYCH

W artykule przedstawiono wpiyw niektdérych czynnikdéw na jakosé
spoin. Ustalono zaleznoéé pomiedzy gatunkiem i grubodciy materiatu,
metoda spawania, rodzajem spoiny a wadliwodciag zlacza z uwzglednie -
niem rodzaju wady. Wykazano wplyw ilos$ci produkowanych wytwordéw oraz
ciagtosci produkcji na jakogé spoin. Stwierdzono réznice miedzy kwa-
lifikacjami formalnymi i rzeczywistymi u poszczegSlnych spawaczy.

1. WSTEP

W ostatnim dwudziestoleciu prowadzono w réznych krajach badania nad
wadliwodcig spoin i jej przyczynami D,2,3,4,5,6,7,8,9,10]. Przewaznie
byty to prace analizujace wplyw jednegqgo z wielu czynnikéw na jakosé spo -
iny [1,2,3,4,7]. Préby okreslenia wadliwosci spoin od zespoXu sScidle o-
kreé$lonych czynnikéw byly podejmowane bardzo rzadko [?,6,8,9,10]. W pracy
[5] okre$lono w sposéb ilodciowy stopier waznodci czynnikéw technologicz-
nych, majacych bezpos$redni wpiyw na jakosé spoin.

Wpiyw miejsca zajarzenia Iuku, gatunku stali, skrzyZowania spoin,po-

2ycji spawania na wadliwoéé zXacza, przedstawiono w pracach [6,8]. Nie
stwierdzono wiekszej wadliwodci na skrzyZowaniach spoin w poréwnaniu ze
spoinami poza skrzyZowaniami oraz okre$lono zaleznoé¢ jakosci spoin od

pozycji spawania G,Q}.
Badania te oparte zostaly na wynikach kontroli radiograficznej bada-
nych ziaczy. .
W przeprowadzonych badaniach nie uwzgledniono jednak rodzaju wad.

2. CEL BADAN
Celem podjetych badar bylo okreslenie jakosSci spoin w zaleZno$ci od

zespoiu czynnikdéw wptywajacych na jakosé ziacza przy uwzglednieniu ro-
dzaju wad, na podstawie dokumentacji z kontroli radiograficznej spoin.
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3. PROGRAM I ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono na losowo wybranych réznych wytworach produ -
kowanych w trzech réznych zaktadach, w ktérych produkcja wytwordw spawa-
nych jest produkcjg podstawowg i podlega odbiorowi przez dozdr technicz -
ny.

Analizie poddano nastgpujgce czynniki wplywajace na wadliwos$é spoin:
rodzaj konstrukeiji, gatunek i grubo$d¢ materiaiu, uktad spoin czoXowych,
klase wadliwosci zlacza oraz diugosdé serii. Uwzgledniono prdcz tego: stan
powierzchni, sposdb przygotowania brzegdédw do spawania , doktadno$é przy-
gotowania brzegdéw, dostep do spoiny, sposdb wyciecia grani, iloéé uklada-
nych $ciegéw i warstw, stan i rodzaj spoiwa uzytego do wykonania spoiny
i podpawania, ksztalt spoiny, pozycje spawania, miejsce pracy, of$wietle~
nie, wentylacje, rusztowanie, wiatr, wilgotnoéé, temperature w miejscu
pracy, staz pracy 1 kategorig spawacza, sprzet podstawowy i jego stan te-
chniczny, sprzet pomocniczy i jego stan techniczny, stan sprzetu ochron -
nego, rodzaj obrdébki cieplnej, metode kontroli, stan przyrzaddéw i urza -
dzent kontrolnych, rodzaj pradu spawania. Wymienione czynniki okredlono na
podstawie dokumentacji, informacii otrzymanych od gidwnego spawalnika za-
ktadu oraz na podstawie wlasnych obserwacji.

Jakosé ztaczy okredlano na podstawie analizy protokoidw z badad ra-
diograficznych. Wszystkie badane radiogramy byly oceniane na podstawvie
normy PN-74/M-68772.Analize dokonano w oparciu o przyjety procentowy wskaZ-
nik wadliwodci spoin "w", obliczony na podstawie wzoru:

L
w= -+ 100 %
N

gdzie:
L - sumaryczna dtugogé wad w badanej spoinie wm
N - calkowita diugo$é przeswietlonej spoiny wm

W éakiadach, w ktdrych przeprowadzano badania, spawanie realizowane
byto w halach produkcyjnych o podobnych warunkach pracy, to znaczy: wenty-
lacja i odwietlenie ogélne dobre, ciepo, bezwietrznie, sucho. Spoiny wy-
konano w pozycji podolnej recznie przy uzyciu spawarek pradu stalego lub
automatycznie pod topnikiem.

Analizie poddano 7782 radiogramy. W zakladzie pierwszym 5813 radio -
graméw, w drugim 1465 radiogramdéw, a w trzecim 504 radiogramy.

W zakladzie pierwszym wykonuje sig kotly parowe, w zakladzie drugim
piece obrotowe i miyny, a w trzecim zbiorniki cifnieniowe, w tym takie ze

spawalnej stali kwasoocdporneij.

4. WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono rozktad wskaZnika wadliwo$ci "w" obliczo-~
nego dla badanych zakiaddéw w poszczegblnych latach. Wartodé wskaZnika
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wadliwogci jest rézna dla réznych zakladdw, a w zakiadach 2 i 3 takze
rézna w poszczegdlnych latach. Szczegdlnie dotyczy to zaktadu nr 2,w ktd-
rym produkcja analizowanego wytworu przebiegala z przerwami.

Najwyzsza jako$é produkcji uzyskano w zakiadzie nr 1.2Zaklad ten cha-
rakteryzuje sie duza powtarzalnos$cia produkowanych wytwordéw wykonywanych
ze stali dobrze spawalnych /St 36K/ o grubogciach do 10 mm. Spoiny ukila-
da sie tukowo recznie. Jakos$é spoin w tym zakladzie ksztaltuje sie jednak
réznie w réznych latach i kwartatach, co przedstawiono graficznie na ry -

sunku 2.
Najwyzsza wadliwoéé wystapita w tych kwartatach, kiedy podejmowano
na nowo produkcje wytworéw po przerwie. Najnizsza wadliwog§é uzyskano

przy niewielkiej diugosci wykonywanej spoiny.

Na rysunku 3 przedstawiono jako$é spoin wykonanych przez trzech spa-
waczy .0 tych samych kwalifikacjach formalnych, wykonujacych ten sam wy=-
twér. 2 rysunku 3 wynika, 2ze wadliwo$é spoiny zaleizy w duzym stopniu od
predyspozycji spawacza oraz to, 2Ze przerwy w pracy przy wykonxwaniu okre-
$lonego wytworu w przypadku niektérych spawaczy powoduja znaczny wzrost
wadliwosci /w skrajnych przypadkach o 1700%/. Stwierdzié nalezy takze, ze
miedzy poszczegdlnymi spawaczami wystepujg dysproporcje miedzy kwalifi -
kacjami formalnymi a rzeczywistymi.

W zaktadzie nr 2 $rednia wieloletnia warto$¢é procentowego wskaZnika
wadliwodci "w” odbiega znacznie od wielkoéci $redniej wieloletniej wskaZ-
nika "w" w zaktadzie nr 1. Zakiad nr 2 charakteryzuje sie produkcja Jed-
nostkowg. Wytwory wykonuje sie ze spawalnych stali wegglowych do grubosdci
25 mm recznie, a powyzej tej grubos$ci automatycznie tukiem krytym.Znaczny
wzrost wskaZnika wadliwodci "w" w roku 1978 zostail spowodowany nieprawi -
diowym dobraniem gatunku elektrody w stosunku do spawanego materiatu
rodzimego. Po zmianie elektrody wartogé wskaZnika wadliwodci "w" zmniej -
szyla sie o 50% w stosunku do pierwotnej wartosci /rys.l/.

Najwyzsza érednia wieloletnia wartodécia wskaZnika wadliwodci "w"cha-
rakteryzuje sie produkcja w zakitadzie nr 3 /rys.l/. Podstawowym sposobem
spawania w tym zakladzie jest spawanie tukowe reczne zbiornikéw ze stali
weglowej oraz stali 1H18N9T. Udziat stali stopowej w produkcii jest naj -
wyzszy sposérdéd badanych zakladdéw. Produkcja ma charakter jednostkowy.

Badano takze wadliwo$é spoiny w zaleznodci od jej ksztattu i grubos-
ci spawanej tukowo recznie stali weglowej /rys.4/. Ustalono, Ze dla kaz -
dej grubosci spawanego materiatu wartos$é wskaZnika wadliwodci "w" dla
spoiny czolowej obwodowej jest wyzsza w poréwnaniu do spoiny czolowe]j
wzdluznej i wzrasta ze wzrostem grubod$ci blachy. Prawidlowo$é ta wystepu-
je we wszystkich trzech badanych zaktadach.

Badano takze nasilenie wystgpowania okreélonego rodzaju wady w spo-
inie. Stwierdzono, Ze we wszystkich zaktadach diugo$é spoiny z pecherzami,
niezaleznie od grubogci materiatu, w poréwnaniu z diugodécia spoiny z in -
nymi wadami, jest najwieksza i zmniejsza sie w miare wzrostu grubodci ma-
teriatu /rys.5/.
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w %

1 spoina czotowa wrdluina
2 spoina czotowa obwodowa

20

.y

10

0

8 10 15 20 25 g mm

Rys.4. Wartos$¢ procentoweqgo wskaZnika wadliwodci "w" w zalei-
nodci od rodzaju spoiny czotowej i grubodci spawanej
Tukowo recznie stali weglowej dla trzech zaktadéw

Ze wzrostem grubod$ci spawanego materialu wzrasta natomiast dtugodé
spoiny z wtracaniem statym, zardwno przy spawaniu tukowym recznym jak i
przy automatycznym pod topnikiem /rys.6/. Stwierdzono réwniez, Ze przy spa-
waniu automatycznym pod topnikiem dtugo$é spoiny z wtraceniem statym jest
wigksza dla spoiny czolowe] obwodowej w pordwnaniu ze spoing czolowg wzdiuz-
ng. Przy spawaniu fukowym recznym prawidlowo$é ta jest analogiczna, przy
czym dochodzg jeszcze pozostate wady , szczegblnie wady zewnetrzne, ktére
przy wykonywaniu spoin obwodowych wystepﬁjq-czeéciej niz przy wzdtuznych.
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5.

St.Smarzy#iski, Z.Sosnowski

WNIOSKI

1. W badanych zakladach panowaly podobne warunki pracy dla spawaczy.

2. W badanych zakladach procentowy wskaZnik wadliwogci "w" by% rézny
w réznych latach i kwartatach przy niezmienionych warunkach spawa -
nia i niezmieniajacym sie w zasadniczy sposdb profilu produkcyjnym.

3. Gidwnym czynnikiem, ktdry powoduje wzrost procentowego wskaZnika
wadliwosci "w" jest czynnik ludzki. Przy niezmienionych warunkach
produkcyinych i nie zmienionym profilu produkcyjnym stwierdzono zna-
czne réznice w wielkodci wskaZnika "w" dla poszczegdlnych spawaczy.

4. Stwierdzono, ze przy tych samych kwalifikacjach formalnych wyste -
puja miedzy poszczegdlnymi spawaczami rdéznice w kwalifikacjach rze-
czywistych, okreglonych na podstawie jakosSci wykonywanych zitaczy
produkcyjnych badanych radiograficznie dla tych samych wytwordw. ~

Hoon

5. Analizowany procentowy wskaZnik wadliwodci "w" roénie w “sposéb
szczegdélny wtedy, kiedy nie ma ciagto$ci w produkcji okreglonego wy-
tworu. Produkcja w diugich seriach tych samych wytwordw wpiywa na
zmniejszenie wskaZnika wadliwodci "w".

6. W badanych zakladach procentowy wskaZnik wadliwosci "w" zalezy tak-
ze od gatunku i grubosci spawanych materiaiéw oraz od rodzaju zta-
cza 1 metody spawania.

7. W badanych zakladach zaznaczyl sie wzrost wskaZnika "w" przy spa -
waniu stali stopowych w pordwnaniu ze spawaniem stali weglowych.

8. Najczgdciej wystepujaca wadg sa pecherze gazowe, przy czym rzadziej
wystepuje ta wada przy spawaniu materialdw grubszych.

9. Ze wzrostem gruboéci spawanego materiau roénie liczba wad wywota-

nych wtracaniem statym.
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ANALYSIS OF WELDED JOINTS DEFECTIVENESS IN SELECTED PRODUCTION
ENTERPRISES

Summary N .

The influence of some factors on fusion quality was presented in this
paper. The authors depicted a dependence of a kind of material and its
thickness, method of welding, kind of fusion and defectiveness of the
joint including a kind of defects. The influence of products guality and
production continuity on quality of fusions was also pointed out. Differ-
ences between formal and real qualifications of individual welders were
noticed.

AHATH3 LEWEXTOB CsAPOYHHX COEAMHERMA HA HEHOTOPHMX [IPELIIPUATUAX
Pe3nMe

B paGoTe MpeACTaBAECHO BIMAHAE HEKOTOPHX (j@KTOPOB HAa KAYECTBO
WBOB, JCTAHOBNECHA 38BUCUMOCTH MEXAY CODTOM M TOJUMHO}{ Marepuana, METOAOM
CBapKi, BHZOM WBA, & ZE(EKTHOCTHO COEIMHEHHA C YYETOM Bu7a Aedexra, YKa- '
3aHO BIMAHME KONAYECTBA BHIYCKAEMHX A€TaNeH M HENDEPHBHOCTM IPOM3BOACTBA
Ha KayeCTBO WBOB, YCTAHOBJIEHA DABHMNA MeXLY LOPMAJBHBIMM Y DEAABHHMH MpPO-
{ecCHOHANBHEMA KBAMUCMKALIMAMY ¥ OTZEJBHIX CBAPLIKOB.
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MORFOLOGICZNE PROJEKTOWANIE Z02YSK I PROWADNIC PRZEPZYWOWYCH

/'/

Zrealizowano ogélng analize systemowa procesu projektowania to-
zysk i prowadnic przeplywowych. Zastosowano wtadciwe tablice morfo -
logiczne i karty strukturalne. Metoda morfologiczna zapewnia wszech~
stronng analize i synteze projektowania tozysk oraz prowadnic prze -
piywowych maszyn.

1. WSTEP

Nowoczesna metoda projektowania polega na wszechstronnej analizie
wszystkich czynnikéw oraz parametréw. Tylko ujecie systemowe [1] zapewnia
wiadciwe projektowanie tozysk i prowadnic. przeplywowych. Proces o charak-
terze projektowo-konstrukcyjnym musi uwzgledniaé analize Koncepcyjina, ob-
liczenia , konstrukcje, zagadnienia technologiczne, eksploatacyjne i e-
konomiczne.

Lozyska gazowe Sa nowa dziedzina techniki. Dla rozwijajzcego sie dzia-
tu nauki zastosowanie metody morfologiczne) [1] jest szczegdlnie uzasad <
nione. Poszukuje sig wariantdéw rozwizzania zadania konstrukcyjnego metoda
macierzowa. Zozyska i prowadnice przepiywowe B - 10| mo%na stosowaé w 5u-
dowie maszyn i urzadzer machanicznych. Tablice morfologiczne umozliwiaja
ogélne poszukiwania wariantu rozwiazéhia.‘Analiza kart strukturalnych by-
ta podstawa szczegdtowego doboru ceclr nowych rozwigzan toZysk oraz prowa-
dnic przeptywowych maszyn i urzadzer mechanicznych.

2. ZASTOSOWANIE TABLIC MORFOLOGICZNYCH

Ustalenie wtasciwego i realnego wariantu rozwigzania lozyska lub
prowadnicy z przeplywowy@ filmem smarujacym jest zagadnieniem zoZzonym.
Naturalne, spontaniczne rozwizzania sa czesto fragmentaryczne i w pewnych
przypadkach czasochionne.

Tablice morfologiczne /tab.l,2/ okredlaja koncepcje tozysk i prowad-’
nic przepiywowych wynikajace z stosowanego tarcia oraz kszfalté&.

Dziatanie dynamiczne jest wyraZnie ograniczone. Najczeéciej stosuje
sie konstrukcje gazostatyczne zasilane sprezonym czynnikiem sparujacym.
Istnieja ron1azania zasilajace punktowe, komorowe lub przez warstwe po -
rowatg.Korzystne jest dzialanie hybrydowe czyli dynamiczno-statyczne.
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Tabela 1.

Tablica morfologiczna koncepcji tozysk przepiywowych

A C D

\ ]

3 g g Rodzaj tarcia

> N 3]

2 SN} S o

[t o~ F + 2

) ~ 0 5 [

3 3 + ool

[¢] g >y 0] C )

5 'R o <R

e | 2B 3 | 5%

K o | o8& Ksztait
AE BE CE DE poprzeczne walcowe bezkomorowe E
AF BF CF DF poprzeczne walcowe komorowe F
- ~ cG DG | poprzeczne walcowe porowate G
AH ' BH - - poprzeczne z wahliwymi ptytkami panwiowymij H
- - CI DI poprzeczne z rowkami I
AJ BJ cJ DJ | wzdluzne bezkomorowe J
AK BK CK DK wzdtuzne komorowe K
- - CL DL | wzdiuzne porowate L
- - CcM DM | wzdiuzne z rowkami M
AN BN CN DN poprzeczno-wzdluine walcowe bezkomorowe N
AC BO co DN poprzeczno-wzdluzne walcowe komorowe o]
- - cp DP poprzeczno-wzdtuzne walcowe porowate P
AQ BQ - - poprzeczno-wzdtuzne walcowe z wahliwymi Q

piytkami

AR - CR - stozkowe . R
AS BS cs Ds kuliste S
- ~ cT DT foliowe T

Geometria utozyskowanl przeptywowych uwzglednia rézne ksztatty /tab.l/.
Uwzgledniono aktualng klasyfikacje dotyczaca elementdw maszyn.

Prowadnice przeptywowe sa bardzo zblizone do wiadciwych Xozysk. Sto -
suje sie rozwigzania prostoliniowe prostokatne, trdjkatne ~ ptraskie, trape~
zowe, koilowe - praskie. MoZna tez ksztattowad prowadnice w ujeciu otwartym
lub zamknigtym. Prowadnice cbrotowe moga pracowad z wyzZsza predkodcia.

Z tablic morfologicznych /tab.1,2/ mozna wybraé wtasSciwag koncepcie
rozwigzania zadania projektowego toiyska lub prowadnicy z olejowym lub ga-
zowym filtrem no$nym.
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Tabela 2

Tablica morfologiczna koncepcji prowadnic przepiywowych

23

A B C D

| N +

8 g & Rodzaj tarcia

B 4]

H 3 o g

B [38] 5 |8

AL

o8 a8 B2 |52

AE - CE - tréjkatne symetryczne zewnegtrzne
bezkomorowe

AF - CF - Eréjkatne symetryczne zewngtrzne F
komorowe

aG - cG - tréjkatne symetryczne wewnetrzne G
bezkomorowe

AH - CH - tréjkatnhe symetryczne wewnetrzne komorowe H

AI - CcI - tréjkatne niesymetryczne zewnetrzne I
bezkomorowe

"AJ - cJ - tréjkatne niesymetryczne wewngtrzne komo- J
rowe '

AK - CK tréjkatne niesymetryczne wewnetrzne bez- K
komorowe

AL - CL - tréjkatne niesymetryczne wewnétrzne komo- L
rove .

AM BM CM | DM prostokatne zewnetrzne bezkomorowe un

AN BN CN DN prostokatne zewnetrzne komorowe N

AO BO Cco DO prostokatne wewnetrzne bezkomorowe (o]

AP BP (o DP prostokatne wewngtrzne komorowe P

Ay e CcQ - trapezowe zewnetrzne bezkomorowe 2

AR - CR - trapezowe zewnetrzne komorowe R

AS - CS - trapezowe wewnetrzne bezkomorowe S

AT - CcT - trapezowe wewnetrzne komorowe T

AU - cu - kotowe zewnetrzne bezkomorowe U

AV - cv - kolowe zewnetrzne komorowe v

AW - CW - kotowe wewnetrzne bezkomorowe w

AX - CX - wielokatne wewnetrzne bezkomorowe X

AY - cY - wielokatne wewngtrzne komorowe Y
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3. ANALIZA KART STRUKTURALN/CH

Podstawy szczegdtowej analizy koncepcyinej mozliwodci projektowych

w zakresie lozysk i prowadnic przepiywowych sa karty strukturalne okreéla-
jace zaleino$ci /tab.3,4/ miedzy cechami. Uwzgledniono rodzaj ruchu,kieru-
nek obcigZenia i rodzaj tarcia.
W zakresie projektowania tozysk przepiywowych /tab.3/ istotne sa ksztalty
¢z0pa, panewek oraz doprowadzenia czynnika smarnego. Sposéb zasilania ko-
mér jest bardzo wainy dla rozwigzax hydrostatycznych oraz hydraulicznych.
Staty przepiyw jest kosztowny, zapewnia jednak w zakresie duzych obcigzed
sztywnodé wigksza i jest stosowany w maszynach ciegzkich. W budowie prowad-
nic przeptywowych /tab.4/ korzystny jest ksztakt prostokatny. Nieznaczne
momenty przechytowe moga dzialaé na prowadnice hydrauliczne otwarte. Na -
tomiast w przypadku znacznych wartodci momentdéw przechyrowych konieczne
sa rozwigzania zamkniegte.

Z aktualnej metodyki podstaw konstrukecji maszyn wynika klasyfikacija
omawianycn elementdw maszyn.

Rarty strukturalne sg istotnym uzupeinieniem tablic morfologicznych to-
2ysk i prowadnic przeplywowych.

Ilo$¢ rozwiazan dla kart strukturalnych /tab.3,4/ jest bardzo duza.
Wyeliminowanie zaleinosci nie wystepujacych w rzeczywistodci tylko czed~
ciowo zmniejsza zakres potaczei.

Bardzo istotne sg réwniez zagadnienia technologiczne i eksploatacyijne.
Wykonanie pewnych elementdw funkcjonalnych jest stosunkowo trudne. Wahliwe
ptytki lub spiralne: rowki dla ozysk gazodynamicznych sa zlozonym zagadnie-~
niem technologicznym. Zasilajaca warstwa porowata moze byé kiopotliwa w
eksploatacji.

Grubosd¢ filmu gazowego jest mata i oderwane czgsdci warstwy porowatej moga
uszkodzié foZysko lub prowadnice.

Najczedciej stosuje sie geometrig walcowa. Analiza karty struktu -
ralnej zapewnia wladciwe polaczenie elementdw funkcjonalnych.
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WNIOSKI

1. Dla nowych rozwigzad naukowo-technicznych istotne znaczenie posia-
da metoda morfologiczna.

2. bozysko i prowadnice przeplywowe sg rozwijajgcym dzialem mechaniki.
Konieczne jest systemowe projektowanie w ujeciu morfologicznym.

3. Opracowane tablice morfologiczne koncepcji YoZzysk i prowadnic prze-
piywowych dla maszyn oraz urzadzefi mechanicznych sg realnym po-
twierdzeniem logiki metody. Zaproponowane uktady utatwiaja wybdSr
ogélnej koncepcji rozwigzania.

4. Wykonane karty strukturalne sj rozwinieciem i uiepszeniem tablic
morfologicznych. Zwrdcenie uwagi w procesie twérczego myélenia na
rzeczowe powigzania dzialania.i elementdw funkcjonalnych posiada

duze znatzenie dla witasciwej metodologii projektowania Yozyska i
prowadnic z olejowym lub gazowym filmem nos$nym.
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MORPHOLOGICAL DESIGN OF BEARINGES AND SHEARS WITH LUBRICANT FLOW
Summary

A general system analysis of bearings and shears design Process was
made. Proper morphological and structural cards were applied. A morpho -
logical method enables a versatile analysis and design synthesis of ma-

chine bearings and shears with lubricant flow.

~CPLORCOIMECHOE IPOEKTAPOBAHYE [POTOYHNX MOAMIGIHAKOB 1 NMPOTOUYHHX HAMPAB-
JAGILIX Peawoue

B paGore upescTeBreH OCUMI CHCTEMHH! 8HAJU3 NpOLECCE NIpoeKTUpPO~
BAHNA NOAUANHAKOB U HANDABJIAKIMX MEXAHHKK RUAKOCTH.[[pUMEHEHH COOTBETCTBY
DUME MODLOAOrUYECKMEe TACNAUH ¥ CTPYKTYDalNbHHE KAapTH. WOPLOJOTHUECKUH Me-
TOZ rapaHTUpyeT BCECTODOHHMI aHANM3 ¥ CHHTE3 NDOSKTUPOBAHUA NOAWAMHAKOB
4 NPOTOYHHX HANDABAROLUAX MalyH,
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PARAMETRYCZNE ODWZOROWANIE,DEKOMPOZYCJA I ANALIZA SYSTEMOWA
LOZYSK GAZOWYCH

W artykule przedstawiono odwzorowanie i dekompozycje systemu %o-
Zyska gazowego. Wykonano analize parametréw podstawowych funkcii
proceséw, zaleznoscl uzupeiniajgcych, wtasnych kryteridéw zuzycia i
noénosci. Opracowano syntetyczng macierz binarng hybrydowego lozyska
gazowego.

1. WSTEP

Zorganizowana zozonodd loiyska‘gazowego tworzy system.Uporzadkowany
zbidér uktaddéw i relacji okreflajacych oddziatywania miedzy nimi jest sys-
temem tribologicznym[3].

Dziatanie "statycznych" lub dynamicznych utozyskowan gazowych jest
uporzadkowanym zbiorem standéw [?,4,7,8]. Istotne sa zagadnienia dotyczace
zasilania i Zuzycia warstwy wierzchniej. Szczegdélnie podczas rozruchu,lo-
sowych przecijzer i hamowania,wazne jest zuzycie [9,11 .

Wnikliwe parametryczne odwzorowanie, dekompozycja i analiza systemo-
wa YoZyska gazowego umozliwia wltadciwe projektowanie i 6ptymalizacje no -

woczesnych konstrukcji. ,

2. SYSTEMY TRIBOLOGICZNE ZO%ZYSK GAZOWYCH

Bardzo istotnym zagadnieniem jest podzial eksploatacji }oZysk . gazo-
wych na prace z tarciem piynnym lub mieszanym. W pewnych przypadkach mo-
%2e nawet wystapié tarcie suche.

Podczas eksploatacji 2z tarciem ptynnym /rys.l/ zuzycie jest minimal-
ne. rdzenie sa w peini chronione przez warstwy wierzchnie. Sprezony gaz
zapewnia wiasciwa grubo$é gazowego filmu smarujgcego. Wymuszénie zewne-
trzne dziatajace na warstwe wierzchnia czopa nie przekracza wartosci do-
puszczalnej.

Duza wartodé sity wymuszajacej /rys.l/ bardzo zmienia dziatanie.Pod-
czas rozruchu lub hamowania mozZe wystepowad zmniejszenie\zasilania sprezo -
nym czynnikiem smarujqcym. Wéwczas pojawia sie bezposrednie dziatanie
warstw wierzchnich czopa i panwi. 2loZony proces 2zuzycia jest podstawo-
wym kryterium doboru materialdw. Najdoskonalsze warstwy tlenkéw lub azo -
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Rys.l. System tribologiczny Xozyska gazostatycznego dla
eksploatacji z tarciem piynnym

tkdw wytrzymuja do 2000 cykli eksploatacyjnych /rozruchdw i hamowan/.

3. SYNTEZA PARAMETRCW
Analizowany uktad sklada sie z elementdw
1)
A = {ai} (1
i cech stanu

B = {n;} (2]

Okreélono podzbidr /tab.l/ charakterystyk podstawowych funkcji oraz
procesdéw

C = {Cj} (3)

53 one istotne dla dziatania hybrydowego Yozyska gazowego. Rozwiazanie hy-

brydowe posiada cechy "statyczne" i dyramiczne.
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Tabela 1
Charakterystyki Yozyska hybrydowego
Symbol Opis paramétru
°5
¢, "statyczne" cidnienie gazowego filmu smaruja-
cego
cy dynamiczne ciénienie gazowego filmu smarujg -~
cego
cy nosnosé

Procesy funkcjonowania sg konieczne dla realizacji charakterystyk i tworzag

podzbidr
E = . - 4) .
{ej} (4)
Tabela 2
Podzbidr proceséw
Symbol
e Opis parametru
j o

e, zuzycie sprezonego gazu .

e, zuzycie $cilerne

e, gruboéé filmu nogénego - tarcie piynne 1lub

suche

Réwnoczednie wystgpuja zjawiska pomocnicze

F = {f.} 5
3 ) (5]
O miiejszym znaczeniu

Tabela 3
Funkcje drugorzedne

Symbol Opis parametru
fj
f1 stopieni zanieczyszczenip ukladu osuszajacego
gaz N
f2 stopien zanieczyszczenia filtru
f3 powierzchniowa warstwa tlenkdw
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fozysko posiada réwnieZz kryteria wiasne

¢ ={"j} (6)

o znaczeniu strukturalnym i konstrukcyjnym.

Tabela 4
Podzbidr kryteridw wiasnych
Symbol Opis patametru
93
7y dynamiczny wspétczynnik tarcia gazowego
9, temperatura }

Istotne znaczenie posiada okreslenie podzbioru przekroczenia dopuszczal

nych parametrdw lub uszkodzed tozyska gazowego
H={h.} ' 7
5 {7)
Tabela 5

Przekroczenie dopuszczalnych wartosci funkciji

Symbol

h.
J

Opis zmian

odksztaicenie sprezyste catosci
odksztatcenie plastyczne catodci
Yysy

pekniecia powierzchniowe
wgniecenie produktdéw zuzycia
ubytek materiatu

zmiana ksztaitu

== RS = - - - -
LS T T T I N

brak "statycznej" nos$ncéci gazowego filmu sma-~
rujacego
brak gazodynamicznej nos$nogci warstwy noénej

Dla zwiazku migdzy elementami nodano informacje

’

X3 =1 18)
oraz w przypadkach braku zaleznosci
X, =0 ’ (9)

Macierz incydencji jest syntetycznym vjeciem dziavania.



Tabela 6

Macierz binarna typowego hybrydowego tozyska gazowego w

okre$lonych warunkach pracy
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18

17

16

15

14

13

12

11

10
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Symbole

33

konstrukcji

Na podstawie wszechstronnej analizy zbioru relacji mozna wykonaé diagnoze eksploatacy

jna

tozysk gazowych
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4. PRZYKLADY

Zrealizowano analize macierzy incydenciji pracy hybrydowego Xozyska ga-
zowego W warunkach tarcia plynnego:
tab. 1 - €yrCyrCqy
tab. 2 - €reqs
tab. 3 - fl’fz’
tab. 4 -~ gy
tab. 5 - hl'
Na podstawie tab. 6 orazl3j8,9)stwierdzono poprawne incydencje

CcC,—-e

1€y fiefye hg =l
Cy==e3s gyrhg=l
c3_.el, e3,g1,h1—-1

Tarcie suche podczas eksploatacji hybrydowego tozyska gazowego Swiadczy o

wyraZnym zagrozeniu:

tab. 2 =~ e,r€q,
tab, 3 - f3,

tab, 4 - 95

tab. 5 - hl + h9.

Analizujac incydencje /tab.6/ okreglono zalezno$ci

Cz—-h9 -1

c3_.h-3l 92,h1 kY h3rh5 v hg"l

5. WNIOSKI

1. hoiyska gazowe, zwtaszcza hybrydowe zalicza sie do systemdw o du -
2ej ilodci parametréw. Zastosowanie macierzy binarnej zapewnia o-
kredlenie zwiazkdéw miedzy elementami loZyska i utatwia projektowa-
nie z optymalizacja. ‘

2. Parametryczne odwzorowanie, dekompozycje i analize systemowa hyb -
rydowych tozysk gazowych mozna réwniez stosowaé dla konstrukcji
"statycznych " i dynamicznych.
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REPRESENTATION,DECOMPOSITION AND SYSTEM ANALYSIS OF GAS BEARINGS '
PARAMETERS

Summary

'

The paper presents a representation and decomposition of a gas beari-
ng system. An analysis of basic parameters, wear and load capacity was
made. A synthetic matrix of hybrid gas bearings was presented.

vy
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LOZYSKd HYDROSTATYCZNE WZDZUZNE
ZE STARYM SUMARYCZNYM NATEZENIEM PRZEPZYWU

W artakule poddano analizie lozysko hydrostatyczne wzdtuzne
dwustronne ze stalym sumarycznym nateieniem przeplywu.Wyznaczono sztyw-
nos$é statycznag, nos$no$é oraz straty mocy zasilania. Dokonano optyma-
lizacji parametréw tozyska.

1. WSTEP

Ze znanych sposobdéw zasilania lozysk hydrostatycznybh najmniej znana
jest struktura / Z:Q = const/ o stalym sumarycznym natezeniu. przeplywu[;]
/rys.1l/. Komory tozysk hydrostatycznych zasilane sj jelna pompa wyporo~

Rys.l. kozysko hydrostatyczne wzdluine o strukturze zasi-

laniaJQ = const

wa /1/. Taka struktura zasilania wymaga zainstalowania bomiedzy komorami
Yozyska /3/ a pompa /1/ zaworéw diawiacych /2/.

Najbardziej znane 1 rozpowszechnione sg dwie struktury zasilania:

- ze stalym cidénieniem zasilania /pz = const/,

- ze stalym natezeniem przepiywu przez kazda komore /Q = const/.
Struktura_pz = const rézni sie od struktury przedstawionej na rys.l tym,Ze
pompa zblokowana jest zaworem przelewowym. Struktura zasilania p, = const
jest szczegdtowo opisana w literaturze [},2,3,4,5,?]. Ma ona zastosowanie
dla matych lozysk hydrostatyecznych, w ktérych straty mocy na zaworach
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d¥awiacych i zaworze przelewowym sg malo znaczace.

W strukturze Q = const kazda komora tozyska zasilana jest oddzielng
pompg. Mozliwe jest réwniez zasilanie komdr z pompy wielosekcyjnej. Taki
uktad zasilania nie wymaga zawordw diawigcych. Struktura Q = const jest
réwniez szczegdlowo opisana w literaturze {],2,4,6]. Ma ona zastosowanie
w duzych lozyskach hydrostatycznych, ¢dzie koszt zwigzany z zainstalowa -
niem oddzielnych pomp dla kazdej komory, rekompensowany Jjest brakiem stra-
ty mocy na zaworach dawigcych i zaworze przelewowym,

Struktura zasilania )} 7 = const /rys.l/, w pardwnaniu ze strukturag
P, = const, charakteryzuje sie brakiem straty mocy na zaworze przelewo -

wym. Na rys.l nie zaznaczono zaworu bezpieczerstwa w celu wyraZnego pod-

kredlenia rdznicy migdzy strukturag Z:Q = const a p, = const.

2. PARAMETRY SZCZELINY EOZYSKA

Powierzchnie oporowe tozysk hydrostatycznych wzdiuznych majg naj-

czedciej komory pierdcieniowe /rys.2a/ lub kotowe /rys.2b/. Do podstawo -

‘——7-1
a) o 73 b)-

s
e 7.

Rys.2. Powierzchnie oporowe 1ozysk hydrostatycznych

wych parametrdéw szczelin Yozyska naleza: opdr hydrauliczny Ry i powierz -
chnia efektywna F,_ [4] ‘

6 A 1 6 au re
RS = ’ RS = — -3 1n ;—'— (1)
rrrh3 i " lr T n 5
In 2 In 4
] T3
2
w o, -t 2 - Y r - r2
F = — 4 3 2 1 F o= — 6 5 12)
e r r ' e r '
2 4 2 2 6
in = In = 1n —
3 1 s

Jdzie:
p ~ lepkodgé dynamiczna cleiu

h - wysoko$é szczeliny Yozyska
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3. SZTYWNOSC STATYCZNA LOZYSKA 2 ZAWORAMI DLAWIQCYMI TYPU KAPILARA

Analize sztywnogci statycznej tozyska hydrostatycznégo o strukturze
zasilania Y Q = const przeprowadzono dla Yozyska wzdluzZnego dwustronnego
/rys.1/ z zaworami diawigcymi typu kapilara i diafragma. Przeplyw usta -
lony przez szczeliny lozyska i zawory diawiace typu kapilara daje nastg -

pujacy uklad rdéwnarn: B

p, - P; P,
- =0 (3)
Ry RsI
P, - pz pZ
- =0 (4)
Rd ,Rsz
Py Py
— 4 —— =0 (s)
Rsl R52
gdzie:
Q - natezenie przepiywu, generowanie przez pompg Wyporowg
P, - ciénienie zasilania, przy stalym natgZeniu przeplywu Q zalez-

ne od przemieszczenia wailu
Py 1Py ciénienia w komorach lozyska
opory hydrauliczne szczeli lozyska
R - opér hydrauliczny zaworu dlawijcego typu kapilara

Opory hadrauliczne gérnej i doinej szczeliny fozyska /rys.1l/,w fun -
kcii przemieszczenia walu, mozna opisaé nastepujacymi réwnaniami:

R

SO
R, = (6)
s
{1+ §~
s}
R .
S0
R, = . {7)
s
p.3
1-q
&)
gdzie:
X - przemieszczenie walu\

ho - wysoko$é szczeliny lozyska dla érodkowego poiozenia walu wzgle~
dem obu powierzchni oporowych /przy x = 0/
R_ - opdér hydrauliczny szczeliny tozyska /1/ dla h = ho

Wprowadzajac zaleznofci {6,7) do réwna® (3,4,5) otrzymuje siq niell -
niowy ukad réwnad opisujacy ustalony przeplyw oleju w tozysku
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P, - o, P,

2 X 3
- — 1+ — /7 =0 {8}
Rd Rso ho
pz = p2 pz —X_- 3
- — 1= /=0 {9)
Rd Rso °
P
! X 3 P2 X 4
R 1+ — e —1-—/7= g 10)
S0 hO Rso °

W celu wyznaczenia sztywnos$ci poczatkowej tozyska /sztywnosdci dla
= 0/, zlineryzowany zostanie powyzszy uklad réwnak w otoczeniu punktu

x =0, p) =p, =p,

p, - P p
z 1 1 3p
- — - 2 x =0 (11}
Rd Rso Rsoho
P, = Py P 3po
- — 4 ———x =0 (12)
Rd SO Rsoho

gdzie:
Py ~ cidnienie w komorach osyska dla x = 0

Do analizy sztywnodci lozyska, dla szczegdlnego przypadku x = 0,
zbgdne okazuje sie réwnanie {10), ktdre nie zostato uwzglednione przy li-
nearyzacji. Réwnanie (10} jest natomiast niezbedne przy analizie sztywnoé-
ci Yozyska, gdy wal zostanie wstepnie przemieszczony wzgledem polozZenia
symetrycznego.

Cignienie P, powigzane jest z natezeniem przeptywu Q i oporem Rso na-
stepujaca zaleinodcia

OR (23}

6po Rd
P, P = ¥ (14)
ho Rd + RSO
Po uwzglednieniu zaleznodci (13) , rdznica cisdnied w komorach tozyska

dla matych przemieszczer watu x wyniesie
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3Q RdRso

pz - pl = - -— X (15)
ho Rd + Rso
Réwnanie statyczne réwnowagi sit dziatajgcych na wal
L3
/p, = p/F, = P {16)

gdzie: )
P - sila dziatajaca na wal
Fe- powierzchnia efektywna lozyska (2)

Poréwnanie zaleznogci (15) 1 (16} deoprowadza do nastepujacej zalez -
nodgci na sztywnoéé poczatkowa k, Yozyska wzdiuznego dwustronnego, © stru-
kturze zasilania JQ = const, z zaworami dlawigcymi typu kapilara

3QFe RdRso
k, = (r7)
ho Rd + Rso

Wprowadzono pojgcie wspdiczynnika /3 cidnienia komorowego

p = 39_ (18)
Pzo
gdzie:
Py, - Cidnienie zasilania dla x = 0

. 2

Teoretycznie mozliwy przedziat zmiennodci 3= 0 % 1 % Dla x=0 réw -
nanie natzer przeplywu ma szczegélnie prosta postad

" {19)

zalezno$é¢ pomiedzy oporem hydraulicznym kapilary Rj,82czeliny Reo i
wspéiczynnikiem (3, uzyskana z polaczenia réwnad (18) 1 (19), wynosi
1 - p )
Rd = T RSO . (20’
Po podstawieniu réwnania {20) do (17), otrzymano inngq réwnowazna pos-
tadé zaleZnosdci na sztywnos$é poczatkowy lozyska ko z dtawikami kapilarnymi
QRgofe

k. =3/1-@/ (21)

o]
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4. SZTYWNOSC STATYCZNA LOZYSKA Z ZAWORAMI DLAWIACYMI TYPU DIAFRAGMA

Przepiyw ustalony przez szczeliny tozyska i zawory dlawigce typu dia-

fragma daje nastepujgcy nieliniowy ukiad rdéwnari:

P x 3
VP, "By -— {1+ —) =0 (22)
SO o)
P, 3
Cq VB, ~ B, - — (1 -—] =0 (23)
50 [}
3 3
p P
e —) +E201- —) =0 [24)
50 e} RSO hO

gdzie:
Cd - staXa diafragmy

Powyiszy uklad réwnaf jest analogiczny do uktadu (8 - 10). Po zlinearyzo -

waniu w otoczeniu punktu x = 0, P} = Py = Pyr P, = p,, Otrzymano nastepu -

jacy liniowy uktad rdéwnaf:

Cd Pz = Pgo cd Py ~ P, Py 3p° X
Cq VPP + — ——— ey = — - — = —  —=0 (25)

2 P - p 2 P -p R R

p4e] o o) o] 50 s0O o

C4 Pz Pzo Cq PPy Py Py x
CqVP P, *+ — ———— = — ———— - — &+ —  — =0 {26)
4 ¥¥zo Yo o ——

2 Pzo7Po 2 P20 Po Rso Rso ho

Podobnie jak poprzednio nie uwzgledniono tutaj réwnania (24), ktdére
przy analizie sztywnofci poczatkowej Yozyska jest zbedne. Dla x = 0 réwna-
nie przeplywu ma szczegdlnie prosta postad

Py

Ca Von - Py -——R =0 : (27}

50

Przeksztalcajac rdwnanie (27) 1 wykorzystujac pojecie wspélczynnika
cidnienia P (18}, otrzymano zaleznosé
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o
d p 1 (28)

Pso 7 Po 1'_ﬂ

Odejmujac stronami réwnania (25) i {26) oraz uwzgledniajac zaleznodci {13)
i {28), réznica ciénied w komorach tozyska dla malych przemieszczel watu

X wynosi

6/1 - QR ,
- _1;__lii S0 4 (?ﬂ

Py - Py =
2 1 2 - p n,

Pordwnujac powyzszg zaleznodéé z rdéwnaniem rdéwnowagi sit 16 otrzymano za-
leznoéé na sztywnos$é poczatkoway ko tozyska wzdluzZnego dwustronnego z za ~

worami dlawigcymi typu diafragma

6/1 -B/ QR F, | (30)
© 2-p h

o

Lozyska z drawikami diafragmowymi charakteryzuja sie wigksza sztywnos-
cig /rys.3/ niz lozyska z kapilarami o takich samych parametrach Rso' Fe '

h, i Q. Analogicznie przy strukturze zasilania p, = const Yozyska z diawi~

QR &
Rk
-
§ dc'afragrma
2

kaprlam\‘
| | £

g
0o G2 04 06 08 10
Rys.3. Sztywnodé poczatkowa tozyska hydrostatycznego wzdiuz-
nego w funkcji vspélczynnika ciénienia komorowego B

4

kami diafragmowymi majg réwniez wieksza sztywnos$é (? 4]

Maksymalng sztywno$é posiadajq tozyska o bardzo malych wartosciach
wspdiczynnika {5 /rys.3/. Zatozenie jednaX bardzo matych wartodci f5 wigze
sie z przyjeciem w ﬁkladzie zasilania zaworéw dtawigcych o bardzo duzych
oporach hydraulicznych. Prowadzi to do znacznych.strat mocy zasilania.Dla~
tego dobdér optymalnej wartodci wspéiczynnika ’5 tylko na podstawie sztyw -
noéci ko' przy strukturze zasilania Z Q = const, jest niemozliwy.

5. MOC ZASILANIA. OPTYMALIZACJA WSPOECZYNNIKA )

Moc hydrauliczna N potrzebna do zasilania %ozyska hydrostatycznego

dla x = 0 wynosi
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N=p,0Q {31)

a po uwzglednieniu {13) i [18)

2R
S0

N = — (32)
2p

Szczegblnie interesujace jest powiazanie mocy N ze sztywnodcia k0 (21,29} .
Otrzymuje sie wéwczas :

- dla kapilary

1 k 2 h°
N = o o (33)

18p /1 -p /% F2 R

- dla diafragmy

/2-p /? k% h,
N = 5 (34)
2p/-p/ P Reo

Réwnania {33} i (34) umozliwiaja optymalizacje wspdtczynnika ciénie’ -

nia komorowego {5 Jako kryterium ontymalizacji nalezy przyiaé minimum
straty mccy zasilania.
2;2
Kb §
Fe* Rso
¢ 25
2,0 'I
15
kapilara
1,0 —}
dl'afmgm// T . )
05 . A Rys.4. Straty mocy zasilania w Yozysku
’ \ " / hydrestatycznym wzdiuznym w fun-
J kcji wspbtczynnika cignienia ko-
a0 morowego {3

00 Q02 04 06 08 1,0
Moc zasilaaia przyimuje minimalne wartosci:

- dla kapilary

1
B=- (35)
3
- dla diafragmy

0,4384 (36)

P

Sztywno$é poczatkowa Yozyska oraz strata mocy zasilania dla optymal-
nych wartogci wynosza:



Lozysko hydrostatyczne wzdluzne ... 45

- dla kapilary

QRso Fe
ko = 2 —-—h——— (37)
o
2.2
k" hy
N =0,375 —5— {38
Fe RSO
- dla diafragmy
QRso e
k, = 2,158 {39)
ho
2, 2
kO ho
N =0,245 —5— (a0)
F.°R

Sztywnos$é poczatkowa toiyska z dtawikami.diafragmowymi -jest nieznacz~-
nie wyzsza niz z kapilarami. Korzystniejsze energetycznie sa uklady z za-

worami diafragmowymi.

6. OPTYMALNE PARAMETRY ZAWOROW DLAWIACYCH .

Opdér hydrauliczny Rd zaworu dtawiacego typu kapilara oraz staig Cddia-
fragmy nalezy tak dobieraé, aby w potoZeniu srodkowym walu wzgledem po-
wierzchni oporowych lozyska, wspéiczynnik cidnienia komorowego byt odpo -
wiednio réwny A= % - dla kapilary i f>= 0,4384 - dla diafragmy.

Optymalna warto$é oporu hydraulicznego Ry {20) zaworu dtawiacego typu
kapilara wynosi: '

~ Ry =2 Ry (41)

Natomiast optymalng wartodé statej diafragmy C5 otrzymuje sie prze -

ksztatcajac uktad zaleznodci {27,13,18) do postaci ’

c P . )
=\[—— — 42
a- 2 {1 -p) Rg,
Po podstawieniu 3 = 0,4384
Q
Cq =0,6248 \[— - (43)

RSO
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7. NOSNOSC LOZYSKA. SZTYWNOSC LO2YSKA PRZY WSTEPNYM PRZEMIESZCZENIU WALU

Analityczna zalezno$é na nodnosé i sztywnosé trozyska w funkcji prze -
mieszczenia wzglednego £

X
E= — (44)
by
bytaby bardzo ztozona. Dlatego funkcje te wyznaczono numerycznie na EMC,

rozwigzujac odpowiednie uktady réwnan {8,9.10,16)i (22,23,24,16). Wyznaczo-

na numerycznie, dla optymalnych wartosci {5 , noéno$é i sztywnos$é Xozyska
przedstawiono na rys. 5 i 6 .

QRofe hW
30 T T
dea fragma
2,5 \
2,0
4 ' g
15 )/
\kaptlara ¢
10
0s
00 ‘ £

“00 02 04 06 08 10

Rys.5. No$no&é Yozyska hydrostatycznego wzdluznego

w funkcji przemieszczenia wzglednego €

Q"Z&ofg’k

Jz'afm?ma
,.Li
ARy A
10N

kapclara \

1 .

LN e
o0 02 0% 06 08 10
Rys.6. Sztywnos$é tozyska hydrostatycznego wzdiuznego

w funkcji przemieszczenia wzglednego €

No$nosé i sztywnos$é lozyska z drawikami diafragmowymi, w calym zakre-
sie przemieszczef wzglednych€ , jest wyzsza niz Yozyska z dtawikami kapi -

larnymi. Maksymalng sztywno$é lozyska osiadaja przy przemieszczeniu wzgle-
dnym €%0,5 .
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8. WNIOSKI

1. Lozyska hydrostatyczne o strukturze zasilania Y}Q = const charakte-
ryzuja sie wyZisza sprawnoscia energetyczna niz o strukturze p,=oonst
i nizszg od lozysk o strukturze Q = const.

2. Maksymalna sztywnos$é poczatkowa tozyska uzyskuje sig dla bardzo
matych warto$ci wspSiczynnika ciénienia komorowego . Wiaze sieg
to jednak ze znacznymi stratami mocy w ukladzie zasilania tozyska.

3. Za kryterium optymalizacji wspdiczynnika ci$nienia komorowego ﬁ
nalezy przyjaé minimum strat mocy zasilania. Optymalne wartosci
wynosza dla uktadu:
- z kapilarem - P =

’

W

- z diafragmami - (0= 0,4384.
4. Optymalna warto$¢ oporu hydraulicznego zaworu dlawiacego typu kapi-

lara powinna wynosid
Rg = 2 Ry,

a optymalna warto$é statej Cyq dtawika typu diafragma

Q
= 0,6248) /]—
RSO

Ca

N

5. Rozyska z zaworami diawigcymi typu diafragma charakteryzujg sie
wigksza sztywnoscia oraz wigksza sprawnodcia energetyczng niz 1o-
2yska z zaworami dtawigcymi typu kapilara. "

6. Tozysko osigga maksymalna sztywnoéé przy przemieszczeniu wzglednym
watu C=0,5.
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THURST HYDROSTATIC BEARING WITH CONSTANT TOTAL RATE OF FLOW
Summary
In this paper, an analysis of the double-sided thurst hydrostatic be-
aring with constant total rate of flow was presented. Static stiffness,lo-

ad capacity and hydraulic power loss were determined. An optimization of
bearing parameters was made.

PYAPOCTATYMECKA: NPOZOABHL MOIWAMHAK C NOCTORHHHM CYMMAPHHM OBBELHbM
PACXOLOU Peapye

b craThe NPOAHANN3UDOBAH TMAPOCTATMUYECKMYE NPOZOABHHI MOANUIHME C
NOCTOAHHEN CYMMAPHHM 0O0benmoM pacxoza. OnpefeneHa CrardyecKas XECTKOCTH ,
PPYBONOZBEKHOCTH i [OTEPH MOWLHOCTH NUTAHUA. llpoBezieHA ONTHMANU3ALUS Napases
METPOR MMOLUMTHAKA .
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Bogdan Zastempowski
WPLYW LEPKOSCI OLEJU NA SZTYWNOSC EO%YSK HYDROSTATYCZNYCH

W artykule przedstawiony zostal wpiyw lepkodci oleju na sztyw-
noéé wzdluznego lozyska hydrostatycznego. Przeprowadzono w nim ana -
lize réinych uktaddw zasilania Yozyska z zaworami dtawigcymi typuka-
pilara i diafragma.

1. WSTEP

Komory tozysk hydrostatycznych zasilane moga byé ukladami hydraulicz-~
nymi o réznych strukturach E,Z,ﬂ :

- uklad ze statym cid$nieniem zasilania /pz= const/,

~ ukiad ze stalym sumarycznym nateieniem przepiywu /¥ Q = const/,

- uklad ze stalym nateZeniem przeplywu przez kazda komore /Q=const/.
Struktury zasilania p, = const i JQ = const /rys.1l/ wymaéajq zainstalowa-

! .
Al )/i el N :
Py 4 @
1 s 1 je

pr * const XQ = const - Q= const

Rys.l. Struktury zasilania 2ozysk hydrostatycznych

nia pomiedzy komorami rozysk /4/ a pompa /1/ zaworéw dtawiacych /2/. Na
rysunku 1 zaznaczono zawdr przelewowy /3/ przy strukturze p,=const.Pomi -
nigto natomiast zawory bezpieczeristwa, aby w ten sposéb wyraZnie podkres -
1i¢ réznice miedzy przedstawionymi strukturami zasilania.
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Wpiyw lepkosci oleju na sztywno$é lozyska hydrostatycznego wzdluZne-
go analizowany bedzie w odniesieniu do trzech przedstawionych powyzej
struktur zasilania. RéZnorodnoéé konstrukcyjng zawordéw diawigcych uwzgle-
dniono przez wprowadzenie zaworéw dlawiacych modelowych typu kapilara i
diafragma.

Dla oceny zmiany lepko$ci oleju wprowadzono bezwymiarowy wspélczyn-

nik &
Mo

gdzie:

M - rzeczywista lepkos$é dynamiczna oleju

o lepkoé¢ dynamiczna oleju w stanie réwnowagi cieplnej uktadu za-

silania Yozyska

2 analizy wykresdéw lepkos$ci typowych olejéw mineralnych uzywanych w
uktadach hydraulicznych wynika, ze w poczatkowym okresie rozruchu, gdy o-
lej w uktadzie zasilania tozyska jest zimny, wartoéé wspéiczynnika zmien-
noéci lepkosci oleju moze wynosié A 0. w miare wzrostu temperatury
olgju stosunek £ maleje, dazac do & 1 w stanie rdéwnowagi cieplne]
uktadu. Tak duze © zmiany wspéiczynnika ﬁi moga byé przyczyng znacznych
zmian w sztywnosci fozysk hydrostatycznych.

2. STRUKTURA ZASILANIA p, = const

Sztywnoéé poczatkowa kg tozyska hydrostatycznego wzdluznego dwustron-

nego wynosi' D,3]:
- dla kapilary

ko= 6B /1 -3/ (1)

o

- dla diafragmy

lZ-ﬁ /1 - p / Fe P, (2)

°© 2-p by
gdzie:
P, = ciénienie zasilania
Fe - powierzchnia efektywna Yoiyska [3,5]
ho - wysokosé szczeliny Yozyska przy x = 0 /rys.1l/
ﬂ -~ wspéteczynnik cidnienia komorowego

{6— =2 ' {3)
Po = ciénienie w komorze lozyska przy symstrycznym polozeniu watu
wzgledem. powierzchni oporowych fozyska /x = 0/
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Optymalne wartos$ci wspéiczynnika [ otrzymuje sie poszukujgc maksi -

mum funkeji (1} i(2). Wynosza one odpowiednio [1]: «
- dla kapilary
- t
p=0,5 . _ «(4)
~ dla diafragmy
B =0,5858 ‘ (s)
Réwnania natezed przeplywu maja postaé:
- dla kapilaty - - -
Py T Pg Py
= . = {6)
Rd Rs
- dla diafragmy
Py .
ca{/Pz = Po = ®_ (7

gdzie:
Ry - opér hydrauliczny kapilary
cd - stala diafragmy
Rs - opdér hydrauliczny szczeliny lozyska [3,5]

Opory hadrauliczne Rd i Rs maja zmienna wartodéé w funkeiji 1epko§ci oleju:

= .
Rd = ‘I.— Rdu . ‘8)
M ,
RS = A Rsu (9)

gdzie:
R r R - opory hydrauliczne kapilary i szczeliny loZyska w stanie
du su

réwnowagi cieplnej ukXXadu zasilania
Przeksztalcajac zaleznodci (6) 1{7) z uwzglednieniem (3),otrzymano:
- dla kapilary- .

L& ' {0)

~ dla diafragmy
' N

Vey {11)

Py
Rg

e = P
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% zaleznogci (10) i (11} wyznaczono optymalne wartoéci R, i cq przyjmu -

jac optymalne wartoéci wspSiczynnika f§ (4} i (5):

Ry = R, lub Ry = R {12)
VP

cq = 0,9102 rz {13}
R

U

Przy obliczaniu wartogci optymalnej 3 (13) nalezy uwzglednid opér
hydrauliczny R dla warunkdéw réwnowagi cieplnej ukiadu zasilania.Podsta-
wiajac do réwnart (10) i (11) odpowiednio réwnania (12} i(13)otrzymano za-
leznodci na wspSiczynnik @ w funkcji }-%) :

- dla kapilary

B=20,5 {14)
- dla diafragmy [4]

- 1) (15)

W przypadku kapilar wartodci wspéiczynnika ciénienia komorowego 3

/rys.2/ jest stata /réwna wartodci optymalnej/ w calym zakresie zmian ﬁ‘;—

10 !
_—Tdafragma
0,8
R

06
04 kaopilara
02 Rys.2. Wspdiczynnik ciénienia komorowe-

. ﬁ go 3 przy strukturze zasilania
00 pz = const

17 3 5 7 ¢ ™

Wspéiczynnik 3 dla diafragmy przyjmuje wartosé optymalna / = 0,5858/ w
stanie réwnowagi cieplnej / ot 1 /, a nastepnie zwieksza sie ze  wzros-

o
tem wspéiczynnika = /rys.2/,Podstawiajac zaleznodci (14) i1 (15} odpowied-

nio do réwnaf (1)i c12), otrzymano sztywno$d poczatkowa tozyska w funkcji
wspSiczynnika zmian lepkodci oleiju 'uﬁ /rys.3/. Sztywnos$é Yozyska z kapi-
o

larami nie zaleZy od zmian lepkodci i wynosi

z {1e)

1
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2,0 ]

15 kapilara
N

05 diafragma

00 %

17 3 s 7 9 m
Rys.3. Sztywnoéé Yozyska hydrostatycznego wzd¥uznego o struk-
turze zasilania p, = const

M

Mozliwe w warunkach eksploatacyjnych zmiany wspélczynniks‘ﬁ; wigza

sie zc¢ znacznym /rys.3/ obniZeniem sztywnos$ci toZyska z dlawikami dia-

fragmowymi. Zozyska te osiagaja maksymalng sztywno$é dla'/fg =1 K ~
Fepz
k, = 2,059 - (17)

hy

W uktadzie zasilania o strukturze p, = const korzystniejsze 83 zawo-
ry kapilarne, mimo 2e Yozyska z diafragmami charakteryzuja’ sie wieksza
sztywnogcia. Stosowanie kapilar pozwala na uzyskanie stalej sztywnoéci'
Ytozyska niezaleznie od zmian lepkogci oleju. : .

3. STRUKTURA ZASILANIA § Q = const
/ : : . ,
Sztywnos$é poczatkowa ko tozyska wzdluznego dwustronnego przy tej
strukturze zasilania wynosi"[5]:
- dla kapilary . S

QR Fe .
k,=3/1-p/ " (18)
. o
~ dla diafragmy -
K = 1 - ORSF, ©{19)
o= ® -
( 2 -p h

gdzie: . .
Q - objetodciowe natesenie przepiywu generowane przez pompg wyporo-

wa

Optymalne wartosci wspétczynnika p otrzymuje sie przy wyznaczaniu

minimum strat mocy zasilania |5]:

N \
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- dla kapilary
p= - (20)
- dla diafragmy |
p = 0,4384 {21)

Réwnania natezend przeplywu maja identyczng postad jak przy struktu -
rze p, = const (6] i (7) . Wazne jest réwnie% przy strukturze J Q = const
réwnanie (10). Zaleznos$dé (11), na stata diafragmy C4qr musi zostaé prze -
ksztatcona. Nie moze wystepowad w niej ciénienie zasilania pz , ktére w
strukturze‘z Q = const Jjest zmienne.

Przy symetrycznym polozeniu watu wzgledem powierzchni oporowych

P

o Q
— = = (22)
Rs 2
Wykorzystujac oznaczenie (3), mamy
OR
s
p, = — : (23)
. 2p
a po podstawieniu do (11)
- (24)
Cd =

Z zalezno$ci (10)i (24), przyjmujac optymalne wartogei 3 (20} i (21},
wyznaczono optymalne wartodci Rd i Cd

Ry = 2R lub Ry = 2R, (25)

Q
cq = 0,6248 {[— {26)
R

su
Przy obliczaniu warto$ci optymalnej 4 nalezy uwzglednié opdr hydra -
uliczny Rsu dla warunkéw réwnowagi cieplnej uktadu zasilania.
Podstawiajac do rdwnad (10} i(24) odpowiednio réwnania (25) i (26) o-
trzymano zalezno$é na wspdiczynnik /3 w funkcji = :

Mo
- dla kapilary

\,‘ ‘ /5 _ ! (27)

- dla diafragmy
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1

= —— : {28)
1+ 1,2808

el
o

Analogicznie, jak przy strukturze p, = const, wartogé wépdlczyr'mika[b
dla kapilary /rys.4/ jest stata i réwna wartodci optymalnej w catym za-
kresie zmian -—'%' . Wspdiczynnik ciénienia komorowego /5 dla diafragmy przyj-
muje warto$é optymalng / /‘5 = 0,4384/ w stanie réwnowagi cvieplnej {ﬁ-“'— =1/,
a nastepnie zwigksza sig ze wzrostem wspéiczynnika —& °

Podstawiajac zaleznosci (27) i (28) odpowiednio do réwnah (18)i {19)
otrzymano sztywnodé poczatkowa tozyska w funkcji wspéiczynnika zmiany lep-

1,0
e
24 F
diafragma
06 //
04
' kapclara
a2
A
50 “

Rys. 4 s 1 3 s 7 9 M
YS.4. Wspdlczynnik cidnienia komorowego rzy strukt
zasilania Z Q = const ? p sy churze

.M s ' :
kodci [I‘ /rys.5/. Mozliwe w warunkach eksploatacyjnych zmiany wspSiczyn -
(o}

QRsyle |k,
o
20
16
4;1‘10/1:
8
/

[ || &

o
1 3 5 7 9 11
Rys.5, Sztywnodé lozyska hydrostatycznego wzdluznego o
strukturze zasilania X Q = const

.

nika ﬁ— wiaza sie ze znacznym wzrostem sztywnoscl tozyska z dtawikami ka-~
fe}
pilarnymi

ORsy Fe

’ ko = 3G —F— : (29}



56 Bogdan Zastempowski

.

Loiyska z diafragmami charakteryzuja sie znacznie mniejszym wzrostem sztyw-
nogci w funkcii “ /xys.5/.

W przypadku gtosowania w uktadzie zasilania o strukturze :E Q.= const -
zawordw kapilarnych, w niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych / duze
wartos$ci ;7~ /,nastepowatby nawet dziesieciokrotny /rys.5/ wzrost sztyw-
nosci lozygka. Optymalna wartos$é sztywnos$ci powinno posiadaé Yozysko ‘w

warunkach réwnowagi cieplneij ukladu zasilania /iéi = 1/.Nieuzasadniony
o

znaczny wzrost sztywnosci wiazatby sie ze wzrostem:
~ mocy zasilanja,

'
v

- cidnienia zasilania,

- wzrostem sktonnosci tozyska do niestatecznej pracy.
W uktadzie zasilania o strukturze Z:Q = const, odwrotnie niz przy struktu-
rze p, = const, korzystniejsze jest stosowanie zawordéw ditawiacych typu
diafragma.

4. STRUKTURA ZASILANIA Q = const

Sztywnos$é poczatkowa tozyska hydrostatycznego wzdiuznego dwustronnego

o tej strukturze zasilania wynosi 3]
QRs Fe
ko6 —— (30)
()

Uwzgledniajac rdéwnanie (9) otrzymano zaleznoéé na sztywnosé kg Yozys-

ka /rys.6/ w funkcii wspdlczynnika o
o

ko=6ﬂ'“: — (31)

60 /r

4“5

30

#"/, u

0 Ao
1 3 § 7 § #

Rys.6. Sztywnos¢ lozyska hydrostatycznego wzdluinego o strykturze
zasilania Q = const

Otrzymano zaleinqéé na k, podobna do (29} . Zozysko o strukturze za-
silania Q = const, przy zmianie lepkogci oleju, wykazuje analogiczné wa~

'
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-

dy, jak tozysko o strukturze E:Q = const z diawikami kapilarnymi. Szcze =~
gélnie niebezpieczny jest znaczny wzrost ciénienia zasilania spowodowany

wzrostem ‘ﬁ% ; ktéry moze spowodowad otwarcie zaworu bezpieczefristwa. [0

twarcie zaworu bezpieczerstwa przy tej strukturze zasilania wigzZe sie

nagtg utrata nog$nos$ci tozyska hydrostatycznego.

5. WNIOSKI

Stosowanie zawordw drawigcych z przeplywem turbuletnym /typu\dia-
fragma/, przy strukturze zasilania P, = const, wigZe sie ze znécz-‘
nym obniZeniem sztywnodci lozyska przy duzych wartodciach ‘ﬁ%.

Dla struktury zasilania p, = const najkorzystniejsze sg zawory
dtawigce z przepiywem laminarnym /kapilary, diawiki érubowe[{}dia-
wiki szczelinowe/. Sztywno$é rozyska jest niezalezna wéwczas od
zmian lepkog$ci oleju i jest tylko nieznacznie mniejsza od maksy -
malnej sztywnos$ci analogicznego lozyska z dtawikami diafragmowymi.
Przy strukturze zasilania J Q = const, bez wzgledu na rodzaj sto-
sowanych zawordw dtawijcych, sztywnofé lozyska wzrasta przy wzro$-
cie wspéiczynnika ok K

Dla struktury zasilgniaZQ = const korzystniejsze /sa zawory dta -
wigce typu diafragma. Sztywnodé tozyska z diafragmami w mniejszym
stopniu uzalezZniona jest od zmian lepkosci oleju, niz w przypadku
stosowania zaworéw kapilarnych. ‘

Znaczny wzrost sztywnos$ci lozyska ponad wartoéé przyjeta w warun-
kach réwnowagi cieplnej 4£§ = 1/ wigZe sie ze wzrostem mocy za-
silania, ciénienia zasilania oraz sklonnodcig %ozyska do niesta ~

tecznej pracy.

. Sztywnos$é lozyska o strukturze zaéilania Q = const, w funkcji wspst-

czynnikalﬁg, zmienia sie podobnie jak przy strukturze §J. Q = const
Zz zaworami kapilarnymi. Przy strukturze Q = const nagiy wzrost
cidnienia zasilania, spowodowany wzrostem }ﬁi ,moze spowodowad
otwarcie zaworu bezpieczenstwa i .utrate poéngéci przez tozysko.
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EFFECT OF OIL VISCOSITY ON STIFFNESS OF HYDROSTATIC BEARING
Summary

An effect of oil viscosity on stiffness of the thurst hydrostatic be-
aring was presented in this paper. An analysis of several kinds of bearing
supply systems with throttle valyes of capillary and diaphragm type was

made.

BIIAHAE  LRBKOCTY WACHA HA ‘ECTHOCTD TUAPOCTATWYECAHX HOLLMIHAKOB
Pesone
D CTaTre NPEZACTABJEHO BAMAHME BA3SKOCTH MAaclla BEA ¥ECTKOCTH [POAOINL-~
HOTO PUZEPOCTATUYECKOTO NOZHMIIBNKA, :IPOBE/IEH aHANA3 pAa3HHX CXEM HUPAHUA
MOZHUNEAKE C APOCCENAMI KANMIADHOTO ¥ AMAPPATMUBOTO THUNA.






