4-2012 TRIBOLOGIA

205

Franciszek W. PRZYSTUPA", Piotr SOKOLSKI"

PRZYCZYNA PRZYSPIESZONEJ DEGRADACIJI
PRZEKEADNI SRUBOWEJ TOCZNEJ

THE CAUSE OF AN ACCELERATED DEGRADATION
OF A BALL SCREW

Stowa kluczowe:

diagnozowanie, zuzycie, przegrzanie, elementy toczne

Key words:

diagnosing, wear, overheating, rolling elements

Streszczenie

W pracy przedstawiono studium przypadku uszkodzenia wezta przektadni $ru-
bowej tocznej pracujacej w malogabarytowej maszynie roboczej. Skutkiem
utraty przez ten mechanizm wtasciwosci umozliwiajacych poprawng prace byta
powazna awaria calego obiektu. W celu okreslenia przyczyn wystapienia
uszkodzenia zrealizowano szczegotowe badania materialowe oraz podjgto probe

odtworzenia charakteru przebiegu pracy podzespotu.

W wyniku przeprowadzonych analiz struktury materialowej oraz rozktadu
twardosci na przekroju elementow tocznych zidentyfikowano przegrzanie prze-
ktadni jako przyczyne zaistniatego uszkodzenia. Bylo ono wynikiem btednego

oszacowania intensywnosci zjawisk cieplnych w przektadni.
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WPROWADZENIE

W wysokiej jako$ci przektadniach srubowych tocznych stosowany jest czasami

wewnetrzny obieg kulek, w ktorym elementy te po przetoczeniu przez zwoje

gwintu nakretki zawracane sg na poczatek obiegu przez kanat w specjalnej

wkladce osadzonej w nakretce. W celu zapewnienia niezawodnej pracy tych

urzadzen konieczne jest spelnienie szeregu wymagan z zakresu eksploatacji.

Najwazniejsze z nich to:

—  brak uszkodzen biezni i elementéw tocznych, brak produktéw zuzycia na
biezni;

— doktadny montaz;

— smarowanie olejami przeciwciernymi, w mgle lub bezposrednie;

—  wielko$¢ minimalnego i maksymalnego zacisku wstepnego;

— poziom temperatury pracy.

Niespemienie tych wymagan prowadzi do powstawania uszkodzen, ktore
mozna zaklasyfikowa¢ do trzech podstawowych grup: nierdwnomiernej pracy,
zbyt duzej wartosci luzu, pekania.

Najczgéciej obserwowanymi przyczynami zawodnej pracy tych elementow
sa: btedne okreslenie dzialajacych obciazen oraz brak zapewnienia eksploatacji
w odpowiednich warunkach smarnych weztow ciernych. Bezposrednim skut-
kiem tych btgdow jest zaktocenie bilansu termicznego w przektadni. Przyczynia
si¢ to m.in. do zluszczania przypowierzchniowych warstw elementow tocznych
oraz biezni [L. 2, 3].

GENEZA PROBLEMU

Podczas eksploatacji maszyny roboczej matej mocy doszto do powaznej awarii.
Ustalono, ze przyczyna bylo pogorszenie si¢ stanu technicznego przektadni
srubowej tocznej, stanowiacej podstawowa cze¢s¢ uktadu napedowego tego
obiektu. Wstepna analiza pozwolita okresli¢, ze uszkodzenie to spowodowane
bylo degradacja elementow tocznych (Rys. 1).

Rys. 1. Zaawansowana degradacja element6w tocznych uszkodzonej przekladni
Fig. 1. The advanced degradation of the rolling elements in the damaged ball screw
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Celem pracy bylo okreslenie pierwotnej przyczyny wystgpienia awarii.
Rozwazono 3 zrddha tego uszkodzenia: materialowe, eksploatacyjne oraz pro-
jektowe. W tym celu przeprowadzono szereg analiz zogniskowanych na badanie
struktur i wlasciwos$ci zdegradowanych elementow.

BADANIA ZDEGRADOWANYCH ELEMENTOW

Material, z jakiego wykonane zostaty elementy toczne, to stal nadeutektoidalna
LHI15. Struktura tej stali powinna by¢ skrytoiglasta, czyli w przekroju drobno-
ziarnista — z drobnymi wtraceniami weglikow zelaza i chromu [L. 4].

W wyniku przeprowadzonych obserwacji stwierdzono nastgpujace niepra-
widlowosci rzeczywistej struktury uszkodzonych kulek:

— zmiany materialowe struktury na przekroju, odzwierciedlane np. zmiang
twardos$ci 1 niejednorodnoscig ziaren. Moga one $wiadczy¢ o eksploatacyj-
nej zmianie wlasciwosci;

— gruboziarnista struktura materialu kulek o niewlasciwej twardosci jest nie-
korzystnym wskaznikiem materialowym. Efektem jej wystgpienia jest nie-
poprawnos¢ dziatania przektadni.

Przeprowadzono badania struktury materiatow oraz ich twardosci. Przygo-
towanie kulek do obserwacji metalograficznej i twardo$ciowej obejmowato:

—  wykonanie cylindrycznych form analitycznych;

—  zatopienie kulek w specjalnym materiale stabilizujagcym,;

— wstepne przecigcie zatopionych probek w poblizu $rednic;

— szlifowanie powierzchni do jako$ci pomiarowej (3-stopniowe).

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono
obecno$¢ w rdzeniu kulek martenzytu skrytoiglastego z weglikami zelaza
i chromu, wilasciwymi dla wykorzystywanej stali LH15. Jednak w warstwie
wierzchniej tych elementéw zaobserwowano skutki przegrzania powyzej tem-
peratury hartowania (840°C). Przy atestowanej jakos$ci kulek — z martenzytem
iglastym na wskro$ — takie przegrzanie moze by¢ tylko wynikiem eksploatacji.
Zazwyczaj takie zmiany zachodza przy ekspozycji na dziatania termiczne, ktore
sa efektem pracy w niewlasciwych warunkach.

Na zgladach stwierdzono ponadto obecnos¢ amorficznych przetopien in-
nych metali (Rys. 2). Na tej podstawie wnioskowano o wystapieniu przegrzania
i ponownego zaistnienia procesu hartowania elementéw tocznych [L. 1].
W takim stanie mogto dojs¢ do ich uplastycznienia i deformacji w strefie po-
wierzchniowej. Istotng w tej sytuacji kwestia byto okreslenie dopuszczalnej
temperatury roboczej przektadni. Fabrycznie podana warto$¢ tej temperatury to
ok. 65°C, przy ok. 80°C na powierzchni. Wynikowa réznica do temperatury
powyzej temperatury hartowania jest zatem znaczna.

W oparciu o powyzsze wnioski stwierdzono, ze przyczyng uszkodzenia by-
lo przegrzanie przektadni.
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Rys. 2. Przypowierzchniowa struktura materialu kulki, widoczne: martenzyt skrytoiglasty
z weglikami Zelaza i chromu, strefa przegrzania oraz przetopienia metaliczne

Fig. 2. The surfacelayer of a ball. Noticeable: Acicular martensite with iron carbide and
chromium carbide, overheating zone and interfusions

W przypadku uszkodzen tu rozpatrywanych nie istnieje problem trwatosci,
gdyz powstate uszkodzenia sg typu doraznego.

Nakretka, podobnie jak i §ruba powinny wykazywaé twardo$¢ ok. 58—62
HRC (przy naweglaniu lub hartowaniu indukcyjnym). Uszkodzenia kulek wy-
nika¢ mogly rowniez z wad materiatu struktury nakretki przektadni.

Wydzielenie jednej przyczyny uszkodzenia tego ztozonego zespolu wyma-
ga wykluczania proceséw mniej prawdopodobnych i wskazywania proceséw
o wiekszym prawdopodobienstwie.

Zaobserwowano zjawisko synergii — naktadania si¢ kilku procesow na kon-
cowy efekt degradacyjny.

Dla potwierdzenia jednoznacznych wynikdw analiz metalograficznych
przeprowadzono badania twardo$ci na przekrojach kulek.

Zbadano 25 kulek o r6znym poziomie degradacji:

— o niewielkim poziomie degradacji — 4 szt.;
— o umiarkowanym poziomie degradacji — 15 szt.;
— 0 znacznym poziomie degradacji — 6 szt.

Jednoczesnie dokonano analizy kilkudziesi¢ciu innych kulek pod katem

zewngtrznego obrazu degradacji — zuzycia, uszkodzen, zniszczenia.

POMIARY TWARDOSCI

Pomiary twardosci wykonano na mikrotwardo$ciomierzu firmy LECO typu
M-400A, metoda Vickersa, przy obcigzeniu wglebnika 0,98 N. Wykonano ok.
120 pomiaréw twardosci.
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Sprawdzenie na wzorcu twardosci HV 0,3 = 690 MPa dato odczyt HV 0,3
= 693 MPa, natomiast HV 0,1 = 743 MPa na tym samym wzorcu.

Zmierzone twardosci kulek zawieraty si¢ miedzy HV 0,1 = 767 — 1080 MPa.
Uwzgledniajac poprawke (-53 MPa), twardos¢ kulek mozna okresli¢ jako:

HV 0,1 =714 -1027 MPa.

Przeliczenie za pomocg wlasciwej metody (tabeli) na jednostki HRC da
wartosci:

HRC 60-68.

Przy czym twardo$ci wigksze pojawialy si¢ na powierzchni kulek.

Najwieksze roznice dla wszystkich kulek (wskazanie max. 1 min.) to okre-
$lone jako graniczne — HV 0,1 = 714 — 1027, za$ dla pojedynczej kulki jest po-
dobnie, czyli roznica twardosci wynosita ok. 8 HRC.

Atestowany niejednorodny materiat nie moglt powstaé przy przekazaniu do
eksploatacji (zbyt mata $rednica kulek!), mogt zmieni¢ swe wtasciwosci jedynie
w trakcie eksploatacji.

Wyniki rozktadu $redniej twardosci w przekroju kulek przedstawiono na
Rys. 3. Stwierdzono wzrost twardo$ci wraz z odlegtoscia od rdzenia. Dodatko-
wo, nalezy podkresli¢ roznice twardosci dla punktow jednakowo odlegtych od
warstwy wierzchniej. Charakter tego rozktadu byl rozny dla poszczegdlnych

elementow tocznych, co byto wynikiem nieréwnomiernego postepu degradacji
kulek.
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Rys. 3. Rozklad $redniej twardosci w przekroju elementéw tocznych (A i D — punkty
w warstwie wierzchniej, B i C — punkty w rdzeniu)

Fig. 3. The distribution of the avarage hardness in a cross section of rolling elements (A, D —
points in the surface layer; B, C — points in the core)
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PODSUMOWANIE

Przyczyng uszkodzenia badanej przektadni Srubowej tocznej bylo jej przegrza-
nie. Identyfikacja tego procesu byla mozliwa na podstawie analizy wynikow
przeprowadzonych badan: struktury oraz twardos$ci zdegradowanych elementow
tocznych. Skrajnie niekorzystne warunki, w jakich eksploatowana byta prze-
ktadnia, doprowadzity do zmiany oryginalnej struktury jej elementow.

Kluczowym problemem, decydujacym o uszkodzeniu przektadni, bylo
przegrzanie mechanizmu. Wystgpienie tego zjawiska bylo wynikiem btedow
popelnionych na etapie konstruowania, m.in. niedoktadnie oszacowano intensy-
fikacje zjawisk ciernych w obrebie tego wezta. Aby w zakresie dziatan eksploa-
tacyjnych zapobiec przyspieszonemu zuzywaniu, mozna dokona¢ implementa-
cji prostego systemu diagnostycznego do mechanizmu, np. monitoringu tempe-
ratury przekladni. Realizacja tego postgpowania mozliwa jest w oparciu
o zastosowanie miernikoOw temperatury. Istotng modyfikacjg systemu eksploata-
cji byloby rowniez uzycie wylacznikow z wczesniej zadang temperaturg kry-
tyczng, wyznaczong przez graniczne warunki poprawnej pracy przekladni.
Rozwiazanie to jest zarowno dorazng metodg uzytkowania btednie skonstruo-
wanego mechanizmu napg¢dowego, jak rowniez zwigksza poziom bezpieczen-
stwa pracy poprawnego strukturalnie obiektu.
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Summary

The paper presents a case study of a failure of a ball screw, operating
in a small working machine. The result of the decrease of its operational
properties was a major break-down of the entire structure. In order
to determine the causes of the failure, detailed material tests were carried
out. The attempt to reconstruct the character of the course of the work
of this component was done as well.

The analyses of material structure and hardness distribution
in the cross-section of the rolling elements enabled an identification
of the occurred failure. The cause was an overheating of the transmission.
It was the result of an underestimation of the intensity of thermal effects
in the mechanism.



