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Дыха А.В.,

Бабак О.П,

Ильчишена А.В.

Технологический университет 

Подолья,  г. Хмельницкий, 

Украина

СОЗДАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СМАЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ МАСЛОУДЕРЖИВАЮЩИХ КАНАВОК ПЕРЕМЕННОЙ ГЛУБИНЫ



[image: image1.wmf]Рис. 2. Обрабатывающий инструмент:

1-державка; 2-винт; 3-ограничитель хода; 4-плунжер;

5-шарик; 6-колпачок; 7-опора; 8-пружина; 9-шайба;

10-корпус; 11-винт натяжения

В последнее время в технике все шире используется для формирования заданных эксплуатационных свойств деталей машин поверхностно-пластическая обработка (ППО). Второй главной задачей ППО после упрочнения поверхностного слоя является повышение износостойкости поверхности. Достичь этого, в частности, можно нанесением на поверхность маслоудерживающих профилей различной геометрии: от отдельных канавок до полностью регулярного рельефа. В качестве основных методов создания таких профилей на цилиндрических и плоских поверхностях применяется накатывание шариковым и роликовым инструментом и выглаживание скользящим инструментом [2]. Обработка цилиндрических заготовок получила большее распространение вследствие достаточно простой кинематики их получения на базе существующего универсального металлообрабатывающего оборудования. При этом проблема создания маслоудерживающих профилей на плоских деталях, типа направляющих элементов машин, является не менее актуальной. Для обработки плоских поверхностей необходимо наличие прямолинейно движущихся рабочих органов, которые имеют лишь некоторые типы станков (строгальные, долбежные, плоскошлифовальные). Кинематика указанных типов станков предполагает образование на рабочей поверхности детали прямых канавок одинаковой глубины. Такие канавки позволяют создавать масляный слой c равной по всей поверхности толщиной. В данной работе рассматривается технология получения масляных канавок переменной глубины на плоских поверхностях и проводится экспериментальное исследование смазочной способности такого профиля.

Направляющие скольжения станков обычно имеют относительно небольшую ширину и часто выполняются в виде накладных планок шириной 50 - 100 мм. При центральном нагружении наибольшую несущую способность масляный слой должен иметь в центре направляющей. По мере удаления от центра масляный клин разрушается и масло вытекает через боковые грани. Очевидно, оптимальным для обеспечения ефективного смазывания сопряженных поверхностей направляющих является профиль смазочных канавок с плавно изменяющейся глубиной: от максимальной в центре до нуля на боковых гранях направляющей.
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Рис.1. Схема установки для нанесения канавок:

1 - шпиндельный блок; 2 – инструмент; 3 – цанговый

зажим; 4 – стол станка; 5- заготовка

Для создания указанного профиля предлагается использовать вращательное главное движение инструмента и поступательное движение подачи заготовки. Такая схема обработки может быть реализована, например, на базе универсального инструментально-фрезерного станка (рис. 1). Заготовка 5 (направляющая планка) базируется и закрепляется на столе станка. Вместе со столом станка 4 заготовка получает продольное движение подачи
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, которое определяет шаг обрабатываемых масляных канавок. Инструмент 2 закрепляется в цанговом зажиме 3 шпиндельного узла и совершает вращательное движение с частотой 
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. Конструкция инструмента показана на рис. 2. Державка 1 имеет цилиндрический хвостовик для крепления в цанге шпинделя и отверстие для установки инструмента. Корпус инструмента 10 может перемещаться относительно державки для установки радиуса обработки (
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 =120 мм). Фиксация головки осуществляется винтами 2. В отверстии корпуса 10 установлена цилиндрическая пружина сжатия 8 для создания рабочего усилия обработки. Сила пружины при максимальной деформации составляет 250 Н. Рабочая головка 7 представляет собой сферический индентор с жестко закрепленным шариком 5 (ШХ15) диаметром 3 мм. Головка ввинчивается в подвижный плунжер 4 с ограничителем хода 3. При  скользящем контакте с заготовкой головка сжимает пружину, создавая дополнительное усилие обработки.
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Рис. 3. Расчетная схема обработки канавок:

1- расчетная глубина канавки; 2- теоретическая траектория движения вершиы инструмента

Основными технологическими параметрами при обработке маслоудерживающих канавок являются их глубина и усилие прижатия инструмента к поверхности, создающее необходимое давление в зоне контакта. Для определения указанных параметров требуется решение задачи о скольжении жесткого радиусного инструмента по пластической поверхности. Кроме ППО локальная пластическая деформация одной из контактирующих поверхностей наблюдается при обработке давлением, измерении твердости, трении сопряженных поверхностей и т.п. Следует отметить достаточную сложность теоретического анализа этих процессов вследствие комплексного влияния большого количества определяющих факторов [4]. Величина усилия обработки зависит от радиуса и формы рабочей части инструмента, пластичности и шероховатости обрабатываемой поверхности, от глубины внедрения инструмента в обрабатываемую поверхность и некоторых других факторов. Можно использовать для определения усилия обработки при ППО приближенные решения, приемлемые для применения в инженерной практике. Так, в работе [1] используется простая зависимость усилия  от глубины обработки, хорошо согласующаяся с эмпирическими зависимостями [1] и подтверждающаяся экспериментальными данными:
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-относительная глубина внедрения инструмента, равная отношению абсолютной глубины внедрения 
[image: image9.wmf]h

 к радиусу инструмента 
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- предел текучести обрабатываемого материала, МПа;
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- коеффициент, равный 
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.

Максимальная величина относительной глубины внедрения 
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 ограничивается значениями 0,2 - 0,3 [1], после чего пластическое течение материала сопровождается отделением частиц материала.

В момент внедрения обрабатывающего шарика в материал заготовки (т. А, рис.3) создается нагрузка, равная усилию предварительного сжатия пружины 
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. Если пренебречь упругим восстановлением материала, то глубина канавки 
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при входе в заготовку может быть получена из формулы (1):
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При дальнейшем повороте инструмента рабочая нагрузка на материал будет возрастать, вследствие дальнейшего сжатия пружины. Таким образом, будет увеличиваться и глубина канавки 
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 (рис.3). Из схемы обработки на рис. 3 можно определить величину дополнительной деформации пружины в зависимости от угла поворота инструмента. Обозначим:
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-начальный радиус вращения головки; 
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-половина угла обработки; 
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- половина длины обрабатываемой канавки. Тогда из геометрических соотношений получим:
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где 
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Глубина канавки с учетом полученных зависимостей будет:
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где 
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-коеффициент жесткости пружины.
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Рис. 4. Внешний вид установки для обработки

 канавок: 1- инструмент; 2-заготовка;

3- шпиндельная головка станка

В качестве примера была обработана и испытана плоская заготовка из стали 20Х (
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) с рабочей площадью 50x120 мм2 и шероховатостью поверхности 
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мкм. Установка для обработки маслоудерживающих канавок на базе широкоуниверсального (инструментального) фрезерного станка мод. 676П с повернутой на 900 вертикальной головкой показана на рис.4. В качестве рабочего тела при обработке использовался стальной шарик (ШХ15) диаметром 3мм, неподвижно закрепленный в головке инструмента 1. Вращение инструменту передавалось от шпиндельной головки 3. Заготовка 2 базировалась на дистанционных плитках на столе станка и закреплялась двумя хомутами посредством четырех болтов. Инструмент настраивался на длину обрабатываемых канавок 
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мм. Начальный вылет инструмента принимался равным 
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мм. Рабочая пружина инструмента с коеффициентом жесткости 
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 Н/мм предварительно была поджата до усилия 
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По схеме рис. 3 и зависимостям (2-4) были определены  расчетные параметры обрабатываемого профиля: 
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мм; максимальная глубина канавки в центре заготовки 
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мм. Уравнение линии канавки 2 в зависимости от угла поворота инструмента 
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 (рис.3) из выражения (4) будет:
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Таким образом, установлено , что глубина смазочной канавки будет изменяться по закону косеканса от нуля на поверхности заготовки до нуля в центре. Шаг обрабатываемых канавок -2мм. После обработки глубина канавок измерялась косвенным методом по ширине канавки на поверхности. При допущении о круглости профиля в поперечном сечении с диаметром, равным диаметру обрабатывающего шарика 
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мм, глубина обработки пересчитывалась по простой зависимости:
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где 
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-фактическая глубина канавки;
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- ширина канавки на поверхности в рассматриваемом сечении.

Данные по измерению глубины профиля получаемых канавок представлены в таблице1.
Таблица 1
Результаты измерения глубины обрабатываемых канавок

Расстояние от центра заготовки
В центре
0,25a
0,5a
0,75
a
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, мм
0,85
0,80
0,76
0,71
0,70


[image: image43.wmf]r

h

, мм
0,061
0,054
0,049
0,043
0,042

Как видно из таблицы 1 полученные результаты измерений удовлетворительно согласуются с расчетными значениями (максимальное расхождение не превышает 18%).

Для подтверждения эффективности применения смазочных канавок переменной глубины были проведены сравнительные испытания смазочной способности различных поверхностей. Для испытаний использовалась специальная установка возвратно-поступательного движения, представленная на рис. 5. Привод установки 1 включает электродвигатель и редуктор, обеспечивающие на выходном валу частоту вращения 35 об/мин. Далее через кривошипно-шатунный механизм 3 движение передается на стол установки 4, который совершает возвратно-поступательные движения. На столе устанавливается на подшипниках качения подвижная каретка с образцом 5. В качестве образцов использовались стальные пластины толщиной 10 мм из стали 20Х с твердостью HRC 55. Для получения профиля переменной глубины применялась рассмотренная выше технология. Сопряженный образец-контртело изготавливался из чугуна СЧ 21.
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Рис. 5. Испытательная установка:

1- основание; 2- привод; 3 -кривошип; 4 - стол; 5 - каретка с образцом;

6 - контртело; 7 - нагружатель; 8 - измерительное устройство


[image: image45.wmf]Рис. 6. Зависимость коеффициента трения f от числа циклов испытаний N и способа обработки образца : 1 - шлифование; 2 - попречные канавки 

равной глубины; 3 - поперечные канавки переменной глубины

Смазочный материал (масло индустриальное И 40 А) наносился на поверхность образца однократным обильным поливом. Испытания проводились до полного износа смазочного слоя, т.е до резкого увеличения коэффициента трения 
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. На рис. 6 представлена зависимость коэффициента трения от числа циклов испытаний (числа двойных ходов стола) в зависимости от способа обработки поверхности. Коэффициент трения определялся по тарированному указателю с помощью измерительного устройства 8 рис. 5. Из графиков видно, что во всех случаях с увеличением числа циклов испытаний коэффициент трения возрастал в результате удаления смазки от трущихся поверхностей. На протяжении всего периода испытаний коэффициент трения для поверхности с канавками переменной глубины (кривая 3, рис. 6) был меньше по сравнению с канавками равной глубины (кривая 2) и гладкой поверхностью (кривая 1). Это объясняется как более высокой маслоемкостью рассмотренного профиля, так и ограниченнным вытеканием масла через боковые грани образца с замкнутыми канавками переменной глубины. Кроме того, боковые скосы профиля (рис. 3) благоприятствуют образованию и сохранению гидродинамического масляного клина не только в направлении движения, но и в поперечном сечении профиля канавки.
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