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WSTEPNE BADANIA WPLYWU NIEKTORYCH CZYNNIKOW
NA SZTYWNOSC STYKOWA STYKOW PROWADNICOWYCH OBRABIAREK

Streszczenie. Podano wyniki badan sz oSci stykowej stykow pro-
wadnicowych Brzeprowadzona na modelach dostatecznie = sztywnych.

Celem badan byto stwierdzenie, czy wielkos¢ powierzchni styku mo-
deli i wprowadzenie sSrodka smarujgcego miedzy powierzchnie styku

wpdywa na sztywnos¢ stykowa.

1. Wstep

Analiza probleméw zwigzanych ze sztywnoscig stykowg stykéw prowadnico-
wych obrabiarek nasuwa nastepujace spostrzezenia:

1. R6zni badacze [j-6] dla jednakowo okreslonych sposobéw obrébki podaja
rézne wartosci wspodczynnika c i wyktadnika m, charakteryzujacych
sztywnos¢ stykowa ( 6- cpm).

2. Z publikowanych i dostepnych prac badaczy radzieckich dotyczacych po-
miaru charakterystyki sztywnosci stykowej prowadnic wynika, ze nie ob-
cigzali proébek powyzej 12-14 kG/cm™ (wyjatek uczynit Ostrowski[3], kto-
ry obcigzat probki do 25 kG/cm™). Wiadomo jednak, iz na powierzchniach
prowadnic obrabiarek dopuszcza sie naciski rzedu 40 kG/cm™ [7]-

3. Opisujac wyniki badan lub podajac warunki, w jakich przeprowadzano po-
miary, zaden z badaczy nie precyzuje, czy stykajace sie powierzchnie
byty ''suche", czy tez znajdowat sie miedzy nimi olej lub smar. Nalezy
przypuszcza¢, ze miejsce miat pierwszy przypadek.

Jedynie w pracy [ij na jednym z rysunkéw podaje sie wykresy sztywnosci

stykowych dla prébek ze smarem i bez smaru, jednak bez jakichkolwiek wy-

Jasnien w tekscie. Ponadto Ryzéw [6] stwierdza ogélnie, ze sztywnos$¢ sty-

kowa powierzchni struganych zwieksza sie wraz ze wzrostem lepkosci oleju

wprowadzonego miedzy te powierzchnie. Poniewaz w rzeczywistych warunkach
pracy prowadnic miedzy powierzchniami styku zawsze wystepuje Srodek sma-
rujacy, istotna jest dla konstruktora znajomosS¢ parametréw charakteryzu-

Jacych sztywnos¢ stykowg w tych wkasnie warunkach. Trzeba sie wiec  zgo-

dzi¢, iz badanie sztywnosci stykowej 'na sucho' moze mie¢ jedynie poznaw-

czy charakter, natomiast z punktu widzenia potrzeb konstruktora obrabia-
rek celowe sg jedynie pomiary przeprowadzane w warunkach styku '‘na mokro'.
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Wymienione spostrzezenia narzucaja potrzebe przeprowadzenia komplekso-
wych badan sztywnosci stykowej, uwzgledniajacych wpdyw Srodka smarujace-
go. Uznano wszakze za celowe wczesniejsze przeprowadzenie badan wstep-
nych. Chodzito o stwierdzenie, czy rzeczywiscie w warunkach pracy prowad-
nic obrabiarek wplyw ten jest istotny. Wyniki tych badan miaty uzasadnic
celowos¢ podjecia badan kompleksowych.

Ponadto postanowiono zbada¢, czy charakterystyka sztywnosci stykowej
zalezy od wielkosci powierzchni styku. Na podstawie teoretycznych rozwa-
zan mozna wnioskowa¢, ze w przypadku dostatecznie duzej sztywnosci posta-
ciowej probek zwigzek miedzy wzglednym zblizeniem prébek i naciskiem,jed-
nostkowym powinien by¢ niezalezny od wielkosci powierzchni styku (przy za-
chowaniu statosci pozostakych parametréw powierzchni).

2. Badania wstepne

Do pomiardw przygotowano cztery pary probek prostopadto Sciennych wyko-
nanych z zeliwa Z125. Wymiary prébek (rys. 1) dobrano tak, aby mie¢ pew-
nos¢, ze pomimo obcigzenia probki sidg Bkupiong, na powierzchniach styku
wyesgpi rownomierny rozkdad naciskéw. Dwie pary probek mialy powierzchnie
styku réwng 25 cm2, pozostate dwie - 4,82 om® . W dalszym ciggu oznaczac
sie bedzie te pary probek liczbami I, 11, 111, 1V. Powierzchnie styku
wszystkich prébek szlifowano jednoczesnie obwodem tarczy (Rz = 0,58 ™ n
wzdtuz Sladéw obrébki i Rz = 1,724m w kierunku prostopaddéym). Prébki 1
i 111 obcigzane bydy "na sucho', natomiast miedzy powierzchnie styku proé-

Rys. 1. Schemat stanowiska do badanie sztywnosci stykowej
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bek Il 1 1V wprowadzono olej maszynowy 6 (obcigzanie ''na mokro'). Dodatko-
wo po pomiarach, sztywnosci stykowej proébek Il i 1V przemyto ich powierz-
chnie styku najpierw naftg, potem alkoholem i obcigzano je ponownie. Po-
nizej podano zestawienie warunkéw, w jakich odbydy sie pomiary sztywnosci
stykowej probek:

1 - 25 cm2, "na sucho', najwieksza wartosc¢ sidy: 1000 kG,

Il - 25 cm2, "na mokro™ i po przemyciu 'na sucho", najwieksza wartos¢ si-
4y: 1000 kG,

I11- 4,82 cm2, "na suchu", najwieksza wartosc¢ sidy: 193,6 kG,

1IV- 4,82 cm2, "na mokro™ i po przemyciu 'na sucho", najwieksza wartosc¢
sidy: 193,6 kG.

Probki gorng i1 dolng ustawiano zawsze tak, aby sSlady obrobki bydy réwno-
legte. Probki, olej, przyrzady pomiarowe przez dduzszy czas przed pomia-
rem I w czasie pomiaréw znajdowaly sie w tym samym pomieszczeniu o tempe-
raturze 20 = 1°C.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 1. Probki 1 (dolna i
gorna) ustawione sa na dolnej belce ramy 2. W gornej belce tej ramy znaj-
duje sie Sruba 4.Wkrecanie Sruby powoduje, poprzez sidomierz 3, Sciska-
nie probek okreslong sitg. Wartos¢ sidy pokazuje posrednio czujnik zegaro-
wy 6. Aby umozliwi¢ ustawienie probek i sidomierza tak, aby wywierana si-
4a miata kierunek prostopaddy do powierzchni styku prébek, miedzy  sido-
&".erz a Srube i probke wprowadzono kulki 5. Do prébki dolnej przytwierdzo-
ny jest wspornik 7 wraz ze Srubg 8, blokowang we wsporniku na czas pomia-
ru. Do gbrnej probki przytwierdzony j6st wspornik 9 wraz z czujnikiem in-
dunkcyjnym 10. Czujnik ten polaczony jest kablem ekranowanym 11 z mier-
nikiem 12. Uzyty czujnik indukcyjny stanowi wyposazenie normalne mierni-
ka. Poniewaz okazato sie, ze przemieszczenia mierzone czujnikiem sg bar-
dzo make i wychylenie wskazowki miernika 12 odpowiadajace najwiekszemu
przemieszczeniu nie przekraczato wartosci jednej dziakki,do zaciskow shu-
zacych do taczenia miernika 12 z oscylografem petlicowym poddgczono mi-
kroamperomierz 13 (pomiary s+atyczne). Najwieksze mierzone przemieszczenie
powodowato wychylenie wskazéwki mikroamperomierza do granicy jego zakresu
pomiarowego.

3. Wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych

Do pomiar”, sidy uzyto sidomierza patakowego "'STALIMET 1000 kG" nr 1714
0 zakresie pomiarowym C - <000 kG. Dokaczona do niego metryka wzorcowania
podawata zaleznos¢ miedzy wartosciag sidy a wskazaniem czujnika zegarowego.

Do wzorcowana czujnka indukcyjnego uzyto Sruby z gwintem drobnozwoj-
nym 8. Srednia warto$é skoku gwintu tej $ruby wynosi h~r = 493,08 ~m i
okreslona zostata z bledem nie przekraczajacym 1%. Zatem obrotowi Sruby o
1 odpowiada przemieszczenie osiowe 493,08 360 Mm/I1°.
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Uzyty do pomiaréw przemieszczenia miernik wielkosci mechanicznych typu
H-104 produkcji zaktadéw "Elpo™ wraz z czujnikiem indukcyjnym (zakres po-
miarowy 0,1 mm) i mikroamperomierzem typu NFe produkcji zaktadéw "era’
(zakres pomiarowy 15"UA) wzorcowano w nastepujacy sposéb. Srube 8 wkreca-
no w kierunku czujnika indukcyjnego i po kazdym obrocie o 1°  dokonywano
zapisu wskazan mikroamperomierza. Wzorcowanie przeprowadzono 6-krotniedla
rosnacych i1 malejacych przemieszczen, Rozrzut wskazan nie przekracza war-
tosci jednej dziakki mikroamperomierza. Wykres wzorcowania czujnika induk-
cyjnego pokazano na rys. 2. Wida¢, ze najmniejsze przemieszczenie mierzo-
ne za pomocag uzytego przyrzadu i odpowiadajgce wychyleniu wskazéwki mi-
kroamperomierza o 1 dziatke wynosi

jtf6 - 0,046 ~im.

Catkowity blad pomiaru nie przekracza wartosci 5,5&.
wskazanie

0] 1 2 3 4 0O s

k,t obrotu iruby
Rys. 2. Wykres wzorcowania czujnika indukcyjnego
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4. Wyniki pomiaréw

Badaniom poddano cztery pary prébek. Kazda pare probek obcigzano wie-
lokrotnie sidg rosnaca i malejaca do zera, przy czym maksymalna  wartosc¢
sidy dla badanej pary probek byta taka sama. Probki obcigzano dotad, az
dla trzech kolejnych serii tej samej wartosci sidy odpowiadaty wskazania
miernika roznigce sie nie wiecej niz o 1 dziatke (czyli, gdy roéznica prze
mieszczen nie byta wieksza od 0,046 jum).

Ryt-. 3. Przemieszczenie 6 w funkcji nacisku jednostkowego p dla prébki I
(@25 cm2, bez oleju)

Wyniki pomiardw przedstawiono graficznie na rys. 3-8. Na wykresach tych
linig grubg zaznaczano charakterystyke "ustabilizowang', otrzymang jako
Srednig z trzech ostatnich pomiardéw. Cienka linig pokgczono punkty otrzy-
mane przy pierwszym i nastepnych obcigzeniach prébek, przy czym dla wiek-
szej przejrzystosci wykresow w niektérych przypadkach pominieto punkty od
powiadajace wynikom pomiardéw, poprzedzajacych koncowg faze obcigzania.
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Rys. 4. Przemieszczenie 6 w funkcji nacisku jednostkowego p dla probki 11
(@25 cm , z olejem)
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Rys. 5. Przemieszczenie & w funkcji nacisku jednostkowego p dla prébki 11
(25 cm2, bez oleju, po obcigzeniu z olejem)
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Rys. 6. Przemieszczenie &w funkcji nacisku jednostkowego p dla prébki 111
(4,82 cm2, bez oleju)

Dodatkowo na rys. 9 zestawiono koricowe (‘'ustabilizowane') charaktery-
styki sztywnosci stykowej wszystkich prébek. Kazdg charakterystyke przesu-
nieto réwnolegle w ten sposdb, zeby jej poczatek pokrywat sie z  poczat-
kiem uk¥adu wspodrzednych. Daje to mozliwosS¢ lepszego pordwnania charakte-
rystyk.

Ponadto badano chropowatos¢ powierzchni styku kazdej probki zaréwno
przed obcigzeniem, jak i po obciazeniu. Sadzono, ze po obcigzeniu prébki
da sie zaobserwowa¢ zmniejszenie wysokosci mikronieréwnosci.wywodane od-
ksztakceniem plastycznym. Jednak faktu tego nie udato sie jednoznacznie
stwierdzi¢.By¢ moze badania statystyczne wykazatyby stusznos¢ przypuszcze-
nia! poniewaz nie bydto to zasadniczym celem pracy zrezygnowano z czaso-
chtonnych badan chropowatosci .
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Rys. 7. Przemieszczenie 6 w funkcji _nacisku jednostkowego p dla probki 1V
(4,82 cm , z olejem)
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Rys. 8. Przemieszczenie 6w funkcji nacisku jednostkowego p dla probki 1V
(4,82 cm2, bez oleju, po obcigzeniu z olejem)
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Rys. 9. Zestawienie "ustabilizowanych™ charakterystyk sztywnosci stykowej
- prébki 1 i II, + - prébki 111 i 1V

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna  wyciagna¢ nastepujace
wnioski:

- Charakterystyka sztywnosci stykowej nie zalezy od wielkosci powierzchni
styku. Wniosek taki odnosi sie do charakterystyk koncowych (‘ustabilizo
wanych'). Zaznaczy¢ nalezy, ze badane powierzchnie nie bydy obarczone
bdedem ksztaktu.

- Jezeli miedzy stykajacymi sie powierzchniami nie ma Srodka smarujacego,
to charakterystyka sztywnosci stykowej nie jest liniowa i moze by¢ opi-
sana funkcjg potegowa. By¢ moze shuszne tez jest stwierdzenie, ze dla
powierzchni prowadnic obrabiarek (szlifowanych lub skrobanych) odchyle-
nie tej charakterystyki od liniowosci jest nieznaczne i moze by¢ pomi-
niete. Stwierdzenie to nie ma jednak wiekszego znaczenia, poniewaz

- Charakterystyka sztywnosci stykowej powierzchni, miedzy ktdre wprowadzo
no Srodek smarujacy jest liniowa. Zatem -zyjecie w rozwazaniach teore-
tycznych liniowej charakterystyki sztywnosci stykowej nie jest wykgcznie
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uproszczeniem zapisu matematycznego, ale jest obrazem rzeczywistosci
(prowadnice zawsze sg smarowane). Liniowa charakterystyka sztywnosci sty-
kowej "'na mokro'" pozwala przy tym przypuszczac¢, ze publikowane prace re
lacjonuja wyniki pomiaréw "na sucho™.

- Wprowadzenie Srodka smarujacego usztywnia styki. Przypuszcza¢ nalezy,
ze powodem tego zjawiska jest znacznie wieksza objetos¢ zgniatanego o-
leju (smaru) od Sciskanej objetosci zeliwa.

- Po przemyciu powierzchni i ponownym obcigzeniu prébek charakterystyka
sztywnosci stykowej jest nieliniowa, ale nie pokrywa sie z charaktery-
styka stykéw "na sucho. Pakt ten mozna, jak sie wydaje, wytdumaczyc¢

dwojako:

- albo, pomimo przemycia powierzchni, na powierzchni metalu pozostata
warstewka smaru wygladzajgca powierzchnie, przez co zwiekszyka sie
rzeczywista powierzchnia styku w stosunku do powierzchni przy pracy
"na sucho',

- albo Sciskanie oleju i wywotane tym cisnienie na calej powierzchni spo-
wodowado umocnienie warstw powierzchniowych.

Kazda z tych przyczyn moze wyjasnia¢ fakt, ze charakterystyka, o ktérej
mowa, jest charakterystyka posrednig pomiedzy wykresami otrzymanymi przy
obcigzaniu "na sucho™ 1 "na mokro'. Najprawdopodobniej obie te przyczy-
ny zachodza jednoczesnie.

- Wykresy przemieszczen sporzadzone dla kolejnych obcigzen zmierzaja stop-
niowo do charakterystyki '‘ustabilizowanej'” (wedtug Nowickiego drugie
i nastepne obcigzenia przebiegajg wzdduz tej samej krzywej). Stosunkowo
duza liczba obciazen, nie dajacych jeszcze charakterystyki koricowej thur
maczy sie czesciowo duza czudoscig uzytego przyrzadu. Jednak gtdwna przy
czyna tkwi prawdopodobnie w fizycznej naturze zjawiska. Naciski rzedu
40 kG/cm™ sg zbyt mate, aby przy pierwszym obcigzeniu mozliwe bykto wy-
cisniecie warstewki smaru lub powietrza spomiedzy powierzchni styku.Po-
dobnie nie wszystkie pojedyncze mikronieréwnosci, przewyzszajace Sred-
nig wysokos¢ szczytéw zostaja zniszczone podczas pierwszego obcigzenia.
Oba te procesy nastepujag stopniowo, az do "ustabilizowania" sie charak-
terystyki. Ostatecznie objetos¢ powietrza lub smaru, objetos¢ Sciskane-
go zeliwa i rzeczywista powierzchnia styku tworza ukdad rownowagi. Po-
niewaz charakterystyka "ustabilizowana" nie wykazuje histerezy nalezy
przypuszczaé” ze uktad ten jest ukdadem (liniowo lub nieliniowo) sprezy-
stym.

- Z punktu widzenia potrzeb konstruktora prowadnic i uzytkownika obrabiar-
ki celowe sg jedynie badania sztywnosci stykowej w warunkach, gdy mie-
dsy powierzchnie styku wprowadzony jest Srodek smarujacy. Chropowatosc¢
powierzchni powinna odpowiada¢ sposobom obroébki ,stosowanym do wykancza-
nia powierzchni roboczych prowadnic.
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- Niezaleznos¢ charakterystyki sztywnosci stykowej oo wielkosci powierz-
chni styku potwierdza stusznosS¢ przyjecia modelu o dostatecznie  duzej
sztywnosci postaciowej. Na podobnym modelu mozna zatem przeprowadzic
réwniez badania dynamicznej charakterystyki sztywnosci stykowej. Celowe
bydyby takze badania, zardéwno statyczne jak i dynamiczne, polaczone z
réwnoczesnym wprowadzeniem miedzy powierzchnie styku oleju pod cisnie-
niem.
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HAHAJIbHHE HCCIIEHOBAHRFI BIIHHHA HEKOT OPHX 1UPAMETPOB
HA KOHTAKTHYS) JKECTKOCTb CTHKOB HAINIPABIIHKMMX CTAHKOB

Peswnome

1pefICTaBjieHD pe3yjihTaiu HOCJieaoBaHHii KOHTaicTHOFt xecTKoeiH — HanpaBJiHS3mHx
Bunoj iHeHHhDC na Mo,nejiax aocTaTOHHo xeciKHXx. Heaio oKcnepHMeHioB e6uno noiBep-
KAeHze, BliaseT aa pa3Mep naomgjiH KOHiaKia Moacaeft h Haaaaae CMa30HKoro cpe*-
CTBa Ha KOHTaKTHylO 1eCIKOOIL.
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PRELIMINARY RESEARCH OF INFLUENCE SOME FACTORS
ON THE STIFFNESS OF CONTACT OF SLIDEWAYS IN MACHINE TOOLS

Summary
Result of researches stiffness execut on the models are given. Perhaps

dimensions of surface of contact and grease influences on the stiffness of
contact.



