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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan zuzycia pary kinematycznej
braz—zeliwo stopowe. Taka para ma zastosowanie w mechanizmach po-
suwowych (Slimak-zgbatka Slimakowa) obrabiarek cigzkich. Ekspery-
ment prowadzono dla tarcia suchego przy zmiennych twardosciach zeli-
wa, naciskach jednostkowych i szybkosci procesu tarcia. Okre§lono zu-
zycie obu elementow pary. Wyniki przedstawiono na wykresach i w po-
staci zaleznosci na intensywnos¢ zuzywania.

" Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Instytut
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, 42-200 Czgstochowa, Al. Armii Kra-
jowej 21, tel. (034) 325 05 36 lub sekr. (34) 325 05 09; fax. (34) 325 05 09; e-mail:
czarneck @itm.pcz.czest.pl



58 TRIBOLOGIA 4-2010

WPROWADZENIE

W obrabiarkach cigzkich w mechanizmach posuwowych z uwagi na
znaczne przenoszone moce do zamiany ruchu obrotowego na posuwowy
czgsto stosuje si¢ mechanizm slimak-zgbatka slimakowa. Specyfika tych
obrabiarek powoduje, Zze obciazenia mechanizméw posuwowych moga
dochodzi¢ do 300 kN, co skutkuje przy pelnym pokryciu wspdtpracuja-
cego uzgbienia zgbatki i §limaka naciskami jednostkowymi dochodzacy-
mi do 45 MPa, a nawet dwukrotnie wigkszymi przy niepetnym pokryciu.
Natomiast maksymalne predkosci $lizgania §limaka wzgledem zg¢bat-
ki, wystgpujace przy przesuwach szybkich przekraczaja wartos¢ 3 m/s.
Przy prawidlowych warunkach pracy wystgpuja one dla matych obciazen
(ruchy szybkie i ustawcze), zas maksymalne naciski — przy mniejszych
predkosciach (posuwach roboczych). Jednakze nalezy mie¢ na uwadze,
ze w chwili uruchomienia stotu napg¢dzanego uktadem §limak-zgbatka,
na skutek sit masowych i niedostatecznego smarowania naciski moga osia-
gn¢ wartosci bliskie maksymalnych. Réwniez warunki tarcia w przektadni
slimak—zgbatka sa wowczas bardzo niekorzystne ze wzgledu na brak wy-
twarzanego filmu olejowego i sa zblizone do warunkéw tarcia pétsuchego
lub suchego. W wigkszos$ci przypadkéw producenci takich obrabiarek zg-
batki wykonuja z zeliwa stopowego o twardo$ciach 220-280 HB, a §limak
najczesciej z brazu aluminiowo-zelazowego CUAI9Fe3. Na zywotno$¢
takiej pary kinematycznej istotny wptyw ma dobdr wilasciwej twardosci
zeliwa 1 stad na wniosek producenta takich obrabiarek postanowiono prze-
prowadzi¢ préby stanowiskowe w celu okreSlenia procesu zuzywania
w warunkach tarcia suchego i mieszanego. W niniejszym opracowaniu
zostang przedstawione wyniki dla tarcia technicznie suchego [L. 1, 2, 4].

METODYKA PROWADZENIA BADAN STANOWISKOWYCH
I WYNIKI BADAN

Badania stanowiskowe wykonano na specjalnym urzadzeniu, zaprojek-
towanym i wykonanym w Instytucie TMiAP, ktére przystosowano do
tokarki TR-55, przy czym naped w obrabiarce zamieniono na bezstop-
niowy. Urzadzenie umozliwito uzyskanie dowolnych naciskéw, zapewni-
o dobre przyleganie powierzchni zuzywanych i powtarzalnosci potozenia
probki wyjmowanej do pomiaru, a ponadto eliminowato mozliwos¢ po-
wstawania drgan.
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W celu okreslenia wplywu twardosci zeliwa na jego zuzycie prze-
prowadzono pomiary twardosci losowo wybranych zgbatek pobranych
z biezacej produkcji, a nastgpnie wykonano prébki z zeliwa o twardo-
sciach skrajnych i twardosci najcze$ciej stosowanej. TwardoSci probek
wynosity 220 + 5; 240 + 51 280 = 5 HB.

Prébka wykonywana z badanego Zeliwa miala ksztalt prostopadto-
$cianu o powierzchni styku 50 mm?®. Przed badaniami kazda prébka byta
dodatkowo obrabiana w celu jej dopasowania do wspodtpracujacej po-
wierzchni przeciwprébki.

Przeciwprdbke stanowita tuleja cylindryczna z brazu. CuAl9Fe3 osa-
dzona na specjalnym, sztywnym trzpieniu, zamocowanym we wrzecionie
i podparta konikiem.

Widok uktadu kinematycznego prébka i przeciwprdbki zastosowane-
go w badaniach stanowiskowych przedstawia Rys. 1.

Przeciwprobka Prébka

Rys. 1. Schemat analizowanego wezla tarcia
Fig. 1. Schematic of the friction pair

Woartosci dopuszczalnych predkosci i naciskéw dla badan modelo-
wych okre§lono na podstawie analizy rozwiazan konstrukcyjnych takich
obrabiarek oraz zalecen literaturowych dla pary braz BA 93—Zeliwo sto-
powe, z jakich wykonane sa $limak i zgbatka [L. 2, 5]. Do badan przyjg-
to predkos¢ $lizgania v = 2-3 m/s i wyrywkowo 4-5 m/s oraz naciski
jednostkowe p = 25 1 50 MPa.
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Dla zapobiezenia wzrostu temperatury w strefie tarcia i usuwania
produktéw zuzycia zastosowano chlodzenie 5-procentowym roztworem
wodnym dwuchromianu potasu. Ciecz ta nie powoduje istotnych zmian
W procesie zuzycia w porOwnaniu z tarciem w otoczeniu samego powie-
trza, a zapewnia statos¢ temperatury procesu oraz stabilny przebieg pro-
ces zuzywania [L. 3, 6].

Pomiar warto$ci zuzycia probki byl realizowany na pionowym dtugo-
sciomierzu przez okreslenie zmian dtugosci probki, a do pomiaru zuzycia
przeciwprobki zastosowano czujnik zegarowy o dzialce elementarnej
0,001 mm. Baza odniesienia byla sasiednia nienaruszona powierzchnia
cylindryczna. Pomiaru dokonywano z pigciokrotnym ich powtdérzeniem,
a jako wynik przyjmowano warto$¢ srednia.

Na podstawie prob wstgpnych okreslono minimalne wartosci zuzycia
probek zeliwnych na poziomie 500 pm, po ktérych mozna byto przerwac
zuzywanie. Wielkos¢ ta wynikala z dopuszczalnych luzéw w analizowa-
nym uktadzie napgdowym posuwu. Okreslenie wartosci zuzycia dokony-
wano zaréwno dla probki, jak 1 przeciwprobki réwnoczesnie.

Badania procesu realizowano przy zmiennych parametrach tarcia, tj.
obcigzeniu jednostkowym 1 szybkosci dla kazdej z trzech twardosci probki.
Ponadto dla danego obciazenia zmieniano szybkosci. Otrzymano przebiegi
zuzywania w czasie dla tych danych jako Srednig z trzech powtorzen po-
szczegOlnego eksperymentu. Obcigzenia analizowane to 25, 50, 75
i 100 MPa. Natomiast szybkosci procesu tarcia 2, 3,415 m/s [L. 1].

Przyktadowe wyniki zuzycia uzyskane w ramach przeprowadzonego
eksperymentu przedstawiono na Rys. 2 dla prébek i dla przeciwprébek
na Rys. 3.

Obserwujemy, ze wraz ze wzrostem obciazenia 1 szybkosci nastgpuje
wzrost zuzycia probki zeliwnej. Przeciwprobka w tym czasie rowniez
wykazuje zwigkszona wartos¢ zuzycia w czasie realizacji procesu, co
obrazuje Rys. 3.

Przebiegi zuzycia probek 1 przeciwprobek dla pozostatych twardosci
sa podobne do tych zaprezentowanych, zmienia si¢ tylko ich wartos¢.

Stad na histogramach przedstawiono wptyw twardosci zeliwa na pro-
ces tarcia i osiagnigcia zuzycia o wartosci 500 um (Rys. 4) oraz 50 um
dla przeciwprébki, czyli brazu zobrazowano na histogramach Rys. 41 5.
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Rys. 2. Przebieg zmiany wartosci zuzycia zeliwa o twardosci 220 HB po czasie
tarcia dla zmiennych naciskéw jednostkowych p i szybkosci v

Fig. 2. Variation of the magnitude of wear of cast iron of a hardness of 220 HP after
the friction time for variable pressure units, p, and velocities, v
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Rys. 3. Przebieg zmiany wartoSci zuzycia brazu po czasie tarcia dla zmiennych
naciskow jednostkowych p i szybkosci v

Fig. 3. Variation of the magnitude of wear of bronze after the friction time for variable
pressure units, p, and velocities, v
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Rys. 4. Czas osiggnigcia zuzycia 500 pm dla zmiennej twardosci zeliwa HB przy
zmiennych parametrach procesu tarcia

Fig. 4. Time of reaching a wear of 500 um for variable cast-iron HB hardness with
variable friction process parameters

120+ EHB=220 | |
HB=240 [
1007 =
= O HB=280| |
E 80
=
s 00
S
» 40+
<
3
20+
0,
p =25[Mpa] v =2 p =25[Mpa] v =3 p =50[Mpa] v =2 p =50[Mpa] v =3
[m/s] [mvs] [mvs] [mv/s]
parametry tarcia

Rys. 5. Czas osiagnigcia zuzycia 50 pm dla zmiennej twardosci zeliwa HB przy
zmiennych parametrach procesu tarcia

Fig. 5. Time of reaching a wear of 50 um for variable cast-iron HB hardness with vari-
able friction process parameters
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Na przedstawionych histogramach mozemy zaobserwowac, iz wzro-
stowi twardosci zeliwa stopowego towarzyszy zwigkszenie jego odpor-
nosci na zuzywanie we wszystkich rozpatrywanych przypadkach. Zwigk-
szenie szybkosci procesu tarcia powoduje zwigkszenie zuzycia. Podobnie
przebiega zuzywanie przeciwprobki.

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano rowniez okresle-
nia wplywu predkosci §lizgania, obciazenia jednostkowego oraz twardo-
sci probki zeliwnej na intensywno$¢ zuzywania si¢ elementow pary tracej
przez wyznaczenia zaleznosci doswiadczalnej okreslajacej ten wplyw.
Najwygodniejsza postacia takiego wzoru jest rOwnanie potggowe, ktore
przyjmie postaci:

I=¥:C-v“ -p"-HB®,
gdzie:

I - $rednia intensywnos$¢ zuzycia,

V — objetos¢ startego materialu probki lub przeciwprébki do

chwili uzyskania zatozonego tacznego zuzycia liniowego,

t — czas, w ktérym nastapit ubytek objgtosci,

C — wspdlczynnik proporcjonalnosci, r6zny dla ré6znych materia-
16w, rodzaju tarcia i stosunku pdl powierzchni tracych,

v — predkosc¢ slizgania,

p — obciazenia jednostkowe,

HB — twardos¢ prébki zeliwnej,
a, b, ¢ — wykladniki potegowe, okreslajace wptyw poszczegdlnych
czynnikéw (v, p, HB).

W celu wyznaczenia zalezno$ci na intensywno$¢ procesu zuzywania,

z wykreséw przebiegéw zuzycia odczytano czasy i obliczono odpowiada-
jace im ubytki objgtosci. Nastepnie stosujac metod¢ najmniejszych kwa-
dratéw okreslono wartosci wyktadnikéw potggowych, charakteryzujacych
wplyw poszczegdlnych czynnikéw. Wyniki obliczen przedstawiono po-
nizej w postaci réwnan:
e dla zuzycia zeliwa przy tarciu suchym

1,=C, 25 _p1,7 .HB™*,
e dla zuzycia brazu przy tarciu suchym

I,=C, v" - p" -HB™,



64 TRIBOLOGIA 4-2010

W przypadku gdy chcemy wyznaczy¢ intensywno$¢ zuzycia w odnie-
sieniu do drogi tarcia, a nie — jak wyzej — do czasu, wowczas wykladniki
potegowe przy szybkosci nalezatoby zmniejsza¢ o wartosc 1.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze ze wzgledu na dos¢ duze rozrzuty
przebiegdw zuzycia doktadnos¢ wyznaczonych wykladnikéw potggo-
wych wynosi ok. +10%.

Roéwnania powyzsze sa wazne dla omawianej pary tracej w zakresie
parametréow prowadzonego eksperymentu, tj. predkosci Slizgania
v = 1,545 m/s, naciskow p = 25+100 MPa 1 twardosci zeliwa
HB = 215+285. Pozwalaja nam bardziej jednoznacznie wnioskowac
o wplywie poszczegdlnych parametrow procesu na intensywno$¢ zuzy-
wania elementéw pary tribologicznej. Zwigkszajac twardos¢ zeliwa
zmniejsza si¢ zuzycie obu elementow, co potwierdzaja wczesniej przed-
stawione wykresy. Natomiast wigksze wartosci wykladnikéw potego-
wych przy szybkosci procesu jednoznacznie wykazuje, ze ten parametr
ma wigkszy wpltyw niz naciski jednostkowe.

Przedstawione wyniki eksperymentu wskazuja jednoznacznie na ko-
nieczno$¢ wykonywania zgbatek z zeliwa o wyzszej twardosci 1 jedno-
rodnej na calym jej obszarze, najlepiej w granicach 280 HB. Zwracaja
rOwniez uwagg na wigkszy wptyw predkosci niz obciazen jednostkowych
na proces zuzycia. Biorac pod uwage, ze wigksze predkosci wystepuja
przy posuwach szybkich, gdy obciazenia wynikaja tylko z sit masowych,
to nie powinny one mie¢ decydujacego znaczenia na trwalos¢ wezta. Na-
tomiast maksymalne obcigzenia w tych mechanizmach wystgpuja przy
zdecydowanie mniejszych predkosciach, co jest korzystne dla zjawisk
tribologicznych wystgpujacych w tym wezle kinematycznym. Stad w pro-
dukcji zgbatek nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wlasciwosci stoso-
wanego zeliwa, a w tym szczegdlnie na jego twardosc.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki stanowiskowych badan zuzycia dla tarcia suchego
pary slimak—zgbatka pozwalaja na nastgpujace stwierdzania:

e Przy tarciu suchym z punktu widzenia odpornosci na zuzycie zarOwno
zebatki, jak 1 §limaka, wzrost twardosci zeliwa, z ktérego wykonana
jest zgbatka, ma korzystny wptyw.

e Przy tarciu suchym na intensywno$¢ odniesiong do czasu zuzycia obu
elementow pary tracej wigkszy wptyw ma predkosc¢ §lizgania niz naciski.



4-2010 TRIBOLOGIA 65

LITERATURA

1. Czarnecki H. i inni: Badanie zespotdw obrabiarek i ukladéw S$limak—
—zgbatka stosowanych w obrabiarkach cigzkich, Materiaty z badan, Insty-
tut technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Materiaty nie publiko-
wane.

2. Tubielewicz K.: Technologia nagniatania zeliwnych czg$ci maszyn, seria
monografie nr 69. Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgsto-
chowa 2000.

3. Czarnecki H., Tubielewicz K.: Sposoby i metodyka pomiaru wielkos$ci
zuzycia w stanowiskowych badaniach tribologicznych, W materiatach
13 konferencji krajowej i 4 miedzynarodowej ,,Metrologia w Technikach
Wytarzania” Zerkéw 2009, s. 77-82.

4. Laber S.: Analiza Wspdéizalezno$ci pomigdzy stanem warstwy wierzchniej

a wlasciwo$ciami uzytkowymi Zeliwnych elementéw maszyn obrabianych

nagniataniem. Monografia 32. WSInz., Zielona Géra 1985.

Wrotny L.T.: Projektowanie obrabiarek, WNT, Warszawa 1973.

6. Tatar K., Tubielewicz K., Wieczorek A.: Tribologiczne wlasciwosci war-
stwy wierzchniej zeliwa stopowego po réznych technologiach obrébki wy-
kanczajacej. XIX Szkota Tribologiczna Czgstochowa — Kokotek 1994.

e

Recenzent:
Stanistaw LABER

Summary

The paper presents the results of tests on the wear of a bronze-alloy
cast iron kinematic pair. Such a kinematic pair is applied in the
feed mechanisms (worm — worm rack) of heavy machine tools. The
experiment was conducted for dry friction with variable cast iron
hardness values, unit pressures, and friction process rates. The wear
of each element of the pair was determined. The results are
presented in diagrams and in the form of wear intensity
relationships. It has been found that the increase in alloy cast-iron
hardness reduces the magnitude of wear of both pair elements.
Moreover, the wear intensity relationship indicates that the process
rate influences the wear magnitude more strongly than the unit
pressure does, which is advantageous for this system, since increased
loads in this mechanism are accompanied by lower loads.








